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Vierte verbesserte und vervollständigte Auflage. 


Zweiter Theil: Statik der Bauwerke und Mechanik 
der Umtriebsmaschinen. 


Mit 818 in den Tert eingebrudten Holzſtichen. 





Zweiten Theiles elfte und zwölfte Lieferung. 
Schluß des zweiten Theiles. 





- Braunfdweig, 
Drud und Berlag von Friedrich Vieweg und Sohn. 
1868. 


Anfündigung. 


Diefe legte Doppellieferung von ber neuen Auflage bes zweiten Bandes ber Inge: 
nieurs und Maſchinenmechanik bringt zunächſt den Schluß des Capitels über bie 
Dampfgeneratoren, und behandelt hierauf im vierten Gapitel des zweiten Abfchnitts 
die durch die Dampffraft bewegten Kraft- oder Umtriebsmafdhinen (f. S. 258). 
Auch bei Bearbeitung diefer Lieferung bin ich auf demjelben Weg fortgegangen, 
welchen ich mir bei Auffegung der älteren Auflagen vorgezeichnet hatte. Es unter: 
ſcheidet fi deshalb dieſes Schlußheft nur durch die angebrachten PVerbefierungen 
und Ergänzungen von dem benfelben Gegenftand behandelnden Eapitel in der dritten 
Auflage. In dem Schluß bes Gapitels über die Dampfgeneratoren erſtreckt fi 
die Ergänzung hauptfählih nur auf die Garnituren der Dampffeflel, und in der 
folgenden Beichreibung ber Dampfmafchinen find noch den Bentilen und Schiebern 
mehrfache Zufäße zu Theil geworben, wohin z. B. die Drehichieber bei den Corliß⸗ 
Mafchinen, die Adam'ſchen Entlaftungsfchieber, die Hic’fchen Doppelfchieber und bie 
Steuerdbaumen bei Woolf'ſchen Dampfmafchinen u. f. w. gehören. Die hauptſaͤch⸗ 
liäfte Zugabe dieſer neuen Auflage Hat die Theorie der Dampfmafchinen, und 
zwar durch einen Abriß der mechanifhen Wärmetheorie und deren Anwendung auf 
die Berechnung der Leiftung einer Dampfmaſchine ($. 484 bis $. 487) erhalten. 
Au haben am Schluß noch die calorifhen und vie Gaskraftmaſchinen einen Platz 
gefunden. 


Breiberg, im November 1868. 


Julius Weisbach. 





Braunschweig. PROSPECTUS. December 1864. 
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Lehrbuſch 


Ingenieur— und Maſchinen-Mechanik. 


Mit den nöthigen Hülfslehren aus der Analyſis 
für den 


Unterridt an technifchen Lehranftalten fowie zum Gebraude 
für Techniker bearbeitet 


von 


. ® % 
Dr. phil. Julius Meishugh, 
König. jächflicher Bergrath und Brofeflor an der königl. ſächſiſchen Bergatademie zu Freiberg; 
Ritter des königt. ſächſiſchen Verdlenſtordens und des Laljeri. ruf. Et. Annenordens II. Glafie, correfpondirendes 
Mitgtied der kalferlihen Klademie der Wiſſenſchaften zu Gt. Beteröburg; Ehrenmitglied des Bereins deutſcher 
Ingentenre, ſowie correfpondirendes Mitglied des Vereins für Eifenbabafunde u. f. w. 


In drei Theilen. 
Erſter Theil: Theoretifhe Mechanik. Bierte Auflage. Preis 5 Thlr. 15 Sgr. 
Zweiter Theil: Statit der Bauwerke und Mechanik der Umtriebsmafchinen, 
Vierte Auflage. Erſchienen find: Erſte und zweite Lieferung. Preis & Lies 
ferung 15 Ser. 
Dritter Theil: Die Mechanik der Zwifchen: und Arbeitsmafchinen, in 2 Abtheis 
Iungen. Preis zufammen 7 Thlr. 15 Sgr. (vollfländig erfchienen). 


Seder Band mit etwa 800 bis 1000 in den Text eingedrudten Holzſtichen. 
er. 8. Wein Velinpap. geh. 


Drud und Berlag von Friedrich Vieweg und Sohn. 





Meatpematit und Naturlehre find die Fundamente der Tehnit, und Medanit 
insbefondere ift die Bafis der Architektur und des Mafchinenweiene. Die 
Mechanik geht dem Ingenieur oder Baumeifter beim Entwerfen, Conftruiren 
und Beurtheilen feiner Werke an die Hand; fie lehrt ihm, Bau- und Mas 
ſchinenwerke fo auszuführen, daß diefelben bei möglichſter Sicher— 
heit und Erfparnig gewiffen Zweden volllommen entipreden. 
Der Baur oder Werkmeifter, ohne Kenntniffe in der Mechanik, ift ein Empiris 
fer, welcher entweder nur nah Muftern baut, oder wenigftend nicht voraus- 
beurtheilen kann, ob die von ihm entworfenen Bauwerke ihrem Zwecke richtig 
entfprechen werden, wenn fie zur Ausführung gekommen find, und der nody viel 
weniger anzugeben vermag, bei welcher Unordnung und bei weldhen Verhält. 
niffen Bau» und Mafchinenwerke unter gegebenen Umftänden in jeder Beziehung 
die volllommenften find. 

Die Mechanik des Ingenieurs muß, um ihrem Zwede zu entiprechen, 
vraktiſch fein, d. h. fie muß fih auf zuverläffige und genaue Beob- 


achtungs⸗, Berfuhs- und Erfahrungsrefultate gründen und vorzüg- 
lich nur folde Erfheinungen, Geſetze, Berhältniffe und Kombinationen berüd« 
fihtigen, welche im praktifchen Zeben, im Baur und Mafhinenwefen 
ihre Anwendung finden. Wenn ed nun auch nicht möglich ift, daß ein 
Wert über praktifhe Mechanik in allen Füllen der Praxis Auskunft ertheilen 
und für alle Berhältnifie und Umftände Regeln enthalten kann, fo leiftet es 
dem Ingenieur ſchon dadurch vollkommene Dienfte, daß es ihm zeigt, wie 
Beobachtungen und Berfuhe auszuführen und die Ergebnifje derfelben zu bes 
nußen find, um für beabfichtigte Zwecke brauchbare Regeln daraus abzuleiten. 

Meine Abfiht ift, in dem »Lehrbuche der Ingenieur» Mehanik« Lehrern 
und Studirenden der Mechanik und des Ingenieurweſens einen Leitfaden beim 
Unterrichte, und den praftifhen Ingenieurs und Arditelten ein Handbuch zum 
Selbftftudium und Nahichlagen in die Hände zu geben. Ich habe deshalb bei 
Abfaffung dieſes Werkes vorzüglih auf die praftifhe Anwendung Rück— 
fiht genommen, dagegen fpeculative Unterfuchungen vermieden und diejenigen 
Lehren ausgefchloffen oder wenigftend nur kurz berührt, welche zur Zeit eine 
praktifhe Anwendung nicht gewähren. Da Bielen, welche fih dem Bau, oder 
Mafchinenwefen widmen, der höhere Ealcul fremd oder wenigſtens nicht geläufig 
ift, und zumal wirkliche Praktiker wegen Mangel an Hebung oft fehr bald die 
nöthige Fertigkeit in der Differenziale und Integralrehnung verlieren, fo habe 
ih in diefem Werke die Anwendung des höheren Calcüls in der Regel vermie- 
den, und mich bei den Entwidelungen meift nur der fogenannten niederen Als 
gebra und Geometrie bedient. Um jedoch ſolche Lehren, welche fih nur mittels 
der Analyfis behandeln laſſen und doch für die praktifhe Anwendung von 
Wichtigkeit find, nicht ausfchliegen zu müflen, ift eine gedrängte und möglichft 
populäre Darftellung des Infinitefimalcaleuld dem Werke vorausgeſchickt wor- 
den, in welcher fi) Jeder, ohne cin umfänglihes Studium der Analyfis nöthig 
zu haben, diejenigen Kenntniffe aneignen kann, welche zu einem tieferen Stu- 
dium der induftriellen Mechanik nöthig find. 

Außerdem beabfichtige ich noch dem ganzen Werke demnädft einen Supple- 
mentband folgen zu laffen, worin diejenigen Gegenftände der höheren Mechanik 
und Phyſik abgehandelt werden, welde in Dem Hauptwerke feinen Plab finden 
tonnten und gleihwohl für den dentenden Ingenieur und Mechaniker von In» 
tereffe und Wichtigkeit find. 

Das ganze Werk beiteht aus drei Banden, von denen der erſte 68 Bogen 
mit 902 Holzitihen enthält, der zweite einen Umfang von circa 70 Bogen mit 
etwa 900 Holzftihen enthalten wird, der dritte aber eine Stärke von 85 Bogen 
mit 1000 Abbildungen bat. Der erfte Band umfaßt die theoretifhen Leh— 
ren der Mechanik, namentlich die Grundlehren der Mechanik feiter und flüffi- 
ger Körper; der zweite behandelt die fpecielle Anwendung auf das Bau⸗ und 
Maſchinenweſen, und der dritte Band die Zwifchen- und Arbeitsmaſchinen. Hier: 
durh wird auch die Art und Weife der Ausführung der Holzſtiche bedingt; 
während für die theoretiihe Entwicelung der Wiffenfchaft meift lineare Zeich⸗ 








nungen nöthig werden, find für den zweiten und dritten Band, in der Anwen 
Dung der Mechanik auf das Bau- und Mafchinenweien, die Abbildungen der 
Mafhinen und Apparate in geometrifhen Anfichten und Durchſchnitten, fowie 
in ein plaftifhes Bild gewährenden aronometrifchen Darftellungen gegeben 
worden. | 

Mit dieſem Werke zugleich ift ein Hülfsbuch oder Bademecum für prak⸗ 
tifche Geometer, Mechaniker, Mühlenbauer, Baumeifter u. f. w. unter dem Na- 
men »Der Ingenieur« in dritter Auflage erfhienen, welches die nöthigften 
praftifhen Formeln, Regeln und Tabellen der Arithmetil, Geometrie, 
Mechanik und Technik enthält. Beide Werke ftehen in der engiten Berbindung 
mit einander und unterflüßen fich gegenfeitig. Dem Zwede nad find fie jedoch 
wejentlih von einander verfhieden. Während die Mechanik mehr zum eigent- 
lien Studium als Lehrerin dienen fol, ift der »Ingenieur« dazu beftimmt, dem 
Ingenieur in der Ausübung feines Berufes, fowie auf Ercurfionen und Reifen 
u. f. w, ald Rathgeber und Gehülfe zur Seite zu ftehen. 


Freiberg, im December 1864. 
Julius Weisbach. 


Das Werk hat eine fo günftige Aufnahme gefunden, daß fhon jebt von 
demjelben eine vierte Auflage nothwendig geworden iſt. Der Berleger ift be 
müht gewefen, die Abfichten des Herrn Verfaſſers durch eine reiche Ausftattung 
ganz neu geftocdhener Abbildungen und einen fehr billigen Preis möglichft 
zu fördern. Wir glauben diefe ausgezeichnete Arbeit dringend empfehlen zu 
Dürfen, im Befondern Denen, für welche fie zunächit beftimmt ift, den techni— 
[hen Kehranftalten für den Unterriht, den Praktikern, den Inges 
nieurs, Mafhinen- und Mühlenbauern, den Architekten, gebildeten 
Werkmeiſtern ıc. als Handbuh zum Nachſchlagen und zum Selbftftudium. 

Der erfte Band ift in der vierten Auflage zum reife von 5 Zhlr. 15 Ser. 
vollftändig erſchienen, der zweite wird in fich rafch folgenden Lieferungen ers 
ſcheinen. 

Braunſchweig, im December 1864. 


Friedrich Vieweg und Sohn. 


g® 


Verlag von Friedrich Vieweg und Sohn in Braunschweig. 


Siebenstellige gemeine Logarithmen 
der Zahlen von 1 bis 108000 


und der 


Sinus, Cosinus, Tangenten und Cotangenten 


aller Winkel des Quadranten von 10 zu 10 Secunden 
nebst einer 


Interpolationstafel zur Berechnung der Proportionaltheile. 


Von 


Dr. Ludwig Schrön, 


Director der Steruwerte und Professor zu Jena, Mitgliede der Kaiserlich Leupold. Carolin. deutschen Academie 
der Naturforscher und der gelehrten Gesellschaften zu Breslau, Frankfurt a. M., Halle und Jena. 


Fünfte revidirte Stereotyp-Ausgabe. Imperial-Octav. geh. 


Tafel I. und II. (Logarithmen der Zahlen und der trigonometrischen Functionen). 
Preis 1 Thir. 71/, Sgr. 
Tafel III. (Interpolationstafel, Supplement zu allen Logarithmentafeln). Preis 15 Sgr. 

Ausserdem ist einzeln verkäuflich für Solche, welche Tafeln für trigonometrische 
Rechnungen nicht nöthig haben: ' 

Tafel I. (Logarithmen der Zahlen). Preis 20 Sgr. 

Jedem, welcher mit siebenstelligen Logarithmen zu rechnen veranlasst ist, dürften 
diese Tafeln willkommen sein, da sie in mehrfacher Hinsicht wesentliche Fortschritte ent- 
halten. Während nämlich alle Werke über Logarithmen, welche auf bequemere Weise zu- 
gleich schärfere Resultate liefern, einen grösseren Umfang zu haben pflegen, gewähren 
diese Tafeln, verglichen mit anderen für dieselben Zwecke bestimmten, bei geringerem 
Umfange eine grössere Genauigkeit und eine bequemere Interpolation, be- 
sonders in dem schwierigsten Theile derselben, bei den kleinen trigonometrischen 
Functionen, wo die schriftlichen Hülfsrechnungen ganz vermieden werden. 

Durch die unter der letzten Decimalstelle der Logarithmen angebrachten Striche 
ist die Grenze des Fehlers, welchen das Abschneiden aller folgenden Stellen mit sich 
bringt, auf die Hälfte vermindert. In Folge dieser Einrichtung gestatten auch die in 
der Einleitung nachgewiesenen drei Methoden für die Vereinigung der Proportional- 
theile mit den Logarithmen einen verschiedenen Gebrauch der Tafeln I und O, je nach 
Gewohnheit und Bedürfniss, welcher Vortheil durch die Interpolationstafel (Tafel II) 
noch weiter unterstützt wird. 

Ferner gewähren diese Tafeln eine bequemere und schärfere Rechnung mit sechs- 
stelligen Logarithmen als die sechsstelligen Tafeln anderer Logarithmenwerke. 

Ausserdem zeichnen sich diese Tafeln vor vielen anderen durch Correctheit aus, 
und wird in dieser Hinsicht bemerkt, dass ihre Aufstellung zur Entdeckung und Vermei- 
dung von 555 (fünfhundert fünfundfunzig) Fehlern anderer Tafeln (einschliesslich der 
31 Fehler in den Zahlen S und T der Callet’schen Tafeln) Veranlassung gegeben hat. 

Endlich ist auf die Ausstattung die grösste Sorgfalt verwendet; insbesondere wird 
sich der Satz durch Ziffern von eigenthümlicher Klarheit und Schärfe, welche bei den 
lichten Zwischenräumen der Ziffern und Spalten dem Auge vollkommene Ruhe gewähren, 
sowie der sorgsame Druck auf schr schönem und starkem Velinpapier in bequemem 
Formate der Zustimmung des Publicums zu erfreuen haben. Kein Logarithmen-Werk 
irgend einer Nation, der Deutschen, Engländer oder Franzosen etc., dürfte hinsichtlich der 
Ausstattung und des billigen Preises die Vergleichung mit diesen Tafeln bestehen. 

Um die in den Tafeln möglicherweise noch verbliebenen Fehler zu entfernen, sind 
Preise auf deren Entdeckung ausgesetzt worden. 

Das Nähere ist aus der Vorrede und den Einleitungen zu entnehmen, welche der be- 
sonderen Beachtung der Leser empfohlen werden, 

Für Diejenigen, welche viel mit Logarithmen arbeiten, aber an schwachen Augen 
leiden, sind eine Anzahl Exemplare auf meergrünem Papier gedruckt, welche Färbung 
die Augen ausserordentlich schont. Diese Exemplare können für den gleichen Preis wie 
die auf weissem Papier bezogen werden. 

Da wo Mehrere zum Ankaufe einer Anzahl von Exemplaren zusammentreten, für 
Lehranstalten etc. ist jede Buchhandlung in den Stand gesetzt auf 6 auf einmal bezogene 
Exemplare ein Freioxemplar zu gewähren. 








Holzſtiche 
ans dem xylographiſchen Atelier 
von Friedrich Bieweg und Sohn 
in Braunfchmeig. 





Bapier 
ans der mechaniſchen Bapier -Kabrit 
der Gebrüder Bieweg zu Wendhanſen 
bei Braunfchweig. 
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Mechanik. 


Mit den nöthigen Hülfslehren aus der Analyſis 
für den 
Unterricht an techniſchen Lehranſtalten 
ſowie zum 
Gebrauche fuͤr Techniker 
bearbeitet 


von 


Dr. phil. Julius Meisbach, 


KAönigt. ſächſiſcher Bergratb und Vrofeſſor an der königl. ſächſtſchen Bergalademie zu Freiberg; 
Ritter des königl. ſachſiſchen Berdienftordend und des kalſert. rufl. Et. Annenordens II. Glafle, correſpondirendes 
Miitgited der faiferlichen Mlademie der Wiffenfchaften zu Gt. Petersburg; Ehrenmitglied des Vereins deutfcher 
Ingenieure, ſowie correfpondirende® Mitglied des Bereins für Eifenbahnfunde u. f. w. 


In brei Theilen. 
Zweiter Theil: 
Hfatik der Bauwerke und Mechanik der Amtriebsmaſchinen. 


Mit gegen 900 in den Tert eingedrudten Holzſtichen. 
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Braunſchweig, 
Druck und Verlag von Friedrich Vieweg und Sohn. 


"Vierte verbesserte und vervollständigte Auflage. 
1865. 
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Mit den nöthigen Hülfslehren aus der Analyſis 


für den 


Unterricht an techniſchen Lehranſtalten 
ſowie zum 
Gebrauche fuͤr Techniker 
bearbeitet 


von 


Dr. phil. Julius Meisbach, 


Königı. ſachſiſcher Bergrath und Profeſſor an der königl. ſächſiſchen Bergakademie zu Freiberg; 
Ritter des köͤnigl. fächflichen Verdienſtordens und des faiferl. rufl. Et. Annenordens 11. Glaffe, correfpondirendes 
Mitglied der kaiferlihen Mademie der Wiſſenſchaflen zu Et. Petersburg; Ehrenmitglied des Vereins deutfcher 
Ingenieure, fowie correfpondirendes Mitglied des Bereins für Tiſenbahnkunde u. ſ. w. 


Vierte verbesserte und vervollständigte Auflage. 


Mit gegen 900 in den Tert eingedrudten Holzitichen. 





Braunfhweig, 
Drud und Berlag von Friedrich Vieweg und Sohn. 
1869. 
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Die Herausgabe einer Ueberſetzung in englifder und frangöfiiher Sprache, fowie in anderen 
| modernen Spraden wird vorbehalten. 


— —— — — — — — — 














Borrede zur erften Auflage. 


Bei der Bearbeitung dieſes zweiten Bandes meiner Ingenieur⸗ und Mas 
ſchinen⸗Mechanik bin ic) den fchon in der Vorrede des erften Bandes aus⸗ 
gejprochenen und in diefem Bande befolgten Anfichten möglichft nachgegan⸗ 
gen. Ich weiß zwar, daß diefe Anfichten nicht von Allen getheilt werben, 
dag zumal von Mancden eine allgemeinere Darftellung und gelehrtere Ber 
Handlung in diefem Werke vermißt wird, allein ich habe auch die Erfahrung 
zur Seite, daß ber in biefem Buche eingejchlagene elementare und mehr 
populäre Weg leicht von Jedem verfolgt werden kann, welcher nicht im Be 
fige ausgebehnter analytifch-mathematifcher Kenntniffe ift, und deshalb auch 
dahin führt, der Mechanit mehr Eingang und Anwendung und dadurch 
wieder mehr Werth und Geltung in der Technik zu verjchaffen, als es bis 
jetzt der Hall gewefen ift. | 

Man findet noch immer fehr Häufig, daß Praktiker bei ihren Ausfüh— 
rungen bie Anwendung der wiflenfchaftlichen Mechanik verfhmähen und es 
vorziehen, den Weg der Empirie einzufclagen; entweder haben biefelben 
nicht da8 erforderliche Zutrauen zu den Regeln ber Wiflenfchaft, oder fie 
finden bie betreffenden Schriften nicht genügend, um fie als Rathgeber und 
Führer bei Anordnung und Berechnung ihrer Conftructionen gebrauchen 
zu lönnen. Wenn man nun weiß, wie viel in fo vielen Hinfichten darauf 
anlommt, daß Mafchinen und Bauwerke allen Anforderungen vollfommen 
entfprechend ausgeführt werden, und erwägt, daß bie nur durch richtige 
Anwendung richtig begriimbeter Regeln der Wiſſenſchaft möglich ift, jo wird 
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man and) das Beſtreben des Verfaſſers, den ausgeiprochenen Dlängeln ent⸗ 
gegenzuwirken, zu würdigen wiſſen. 

Richtige Begrundung und Einfachheit find gewiß die Haupterforderniſſe 
von einem Werke, welches Praktikern als Lehrer und Führer dienen ſoll. 
Mangel an beiden ſind aber die vorzüglichſten Urſachen, welche der Anwen⸗ 
dung der Mechanik auf die Praris bis jetzt noch fo viel Eintrag gethan 
haben. Wenn bei Entwidelung von Regeln unfichere oder unzuläffige 
Borausfegungen gemacht werben, wenn hierbei nicht das Wefentliche vom 
Unmwefentlihen, da8 Ueberwiegende von dem lintergeorbneten gehörig ge- 
trennt wird, wenn endlich wichtige Verhältniffe oder Einflüffe außer Acht 
gelafjen, dagegen untergeordnete in Betracht gezogen werden, jo können 
natürlich auch die Negeln felbft, fo richtig auch deren Ableitungen fein 
mögen, nicht die fir die Anwendung Hinreichende Brauchbarkeit befigen. 
Leider wird gerade auf diefe Weife von Schriftftcllern oft gefehlt, und es iſt 
daher fein Wunder, wenn Praftiter fehr oft theoretifche Megeln unrichtig 
oder wenigftens unzulänglich finden. Daher kommt e8 auch, daß Praltiker 
nicht felten von einer unrichtigen Theorie fprechen, während doch nur von 
einer unangemeffenen Begründung und Anwendung bderjelben die Rede fein 
kann. Es ift allerdings nicht immer leicht, fachgemäße und richtige. Re- 
geln und Yormeln zum Gebrauche der praftifchen Mechanik aufzufinden; es 
gehört hierzu nicht nur eine genaue Bekanntſchaft mit der Natur des Gegen⸗ 
flandes, die zuweilen nur durch befondere Beobachtungen ober Verſuche 
verichafft wird, fondern auch eine bejondere Aufmerkſamkeit und felbft eine 
gewiſſe geiftige Fähigkeit. Der Berfaffer hat beim Auffegen des vorliegenden 
zweiten Bandes, wo es darauf ankam, praftifch brauchbare Theorien zu ent» 
wideln, fein Augenmerk vorzüglich auf biefen Gegenftand gerichtet; er bat 
fich wenigftens nach Kräften bemüht, in dem vorliegenden Buche Praktikern 
den zur Sprache gebrachten Rathgeber und Führer zu verfchaffen, ermißt 
aber recht wohl, daß ihm dies nicht vollkommen gelungen ift. 

Auch der Mangel an Einfachheit und die große Allgemeinheit in ber 
Behandlung der Wiffenfchaft und ber von ihr entwidelten Formeln ift 
der allgemeineren Einführung ber Mechanik in die Praris fehr hinderlich. 
Nicht felten findet man, daß felbft mathematiſch vorgebildete Praltiker in 
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ihrem Berufe die Hilfe der wiſſenſchaftlichen Mechanik vernachläffigen, weil 
ihnen diefelbe zu umftändlich und befchwerlich ift, und daß Diejenigen, welche 
feine umfallende Kenntniß in der Mathematik ober wenig ertigkeit in ber 
Behandlimg derſelben befigen, die Anwendung der wiſſenſchaftlichen Mechanik 
auf die Praxis aus demfelben Grunde ganz verfchmähen. Um einer allge 
meineren Anwendung der wifjenfchaftlichen Mechanik auf die Praris Vor⸗ 
Hub zu leiften, ift e8 daher nöthig, den Vortrag biefer Wiſſenſchaft zu 
popularifiren und bie burch diefe gewonnenen Kegeln möglichft zu verein. 
fachen. Man bat aus diefem Grunde z. B. ftatt einer großen allgemeinen 
Bormel oft mehrere Heine und vereinfachte Specialformeln aufzuftellen ober, 
nach Befinden, ftatt derfelben vereinfachte Näherungsformeln zu entwideln, 
ferner durch Einführung von Coefficienten eine größere Vereinfachung ber 
Formeln zu erftreben u. ſ. w. 

Der vorliegende zweite Band meiner Mechanik zerfällt in zwei Wbtheis 
lungen, von benen die eine die Anwendung ber Mechanik auf Bauwerke, 
die zweite aber die auf Mafchinen, und zwar insbeſondere die Theorien und 
Kurze Befchreibungen der fogenannten Kraft- oder Umtriebsmaſchinen ent» 
hält. Vieleicht finden Manche die erfte Abtheilung zu kurz, die zweite hin⸗ 
gegen zu lang. Im Betreff der erſten muß ich allerdings geftehen, daß es 
mir jegt ſelbſt leid thut, nicht tiefer in die Theorien der hölzernen und 
fleinernen Brilden eingegangen zu fein, namentlih auch Ardant's Ab⸗ 
handlung über die Sprengwerfe nicht benußt zu haben, da diefer Gegenftand 
durch die vielen Eifenbahnanlagen jegt eine befondere Wichtigkeit erlangt 
bat. Was aber die zweite Abtheilung anlangt, fo glaube ich, daß hier nur 
bei wenigen Artileln eine größere Kürze möglich ift, ohne den Werth des 
Buches zu beeinträchtigen. Es kann fein, daß mancher Leſer das Capitel 
über Waſſerſäulenmaſchinen zu groß findet, weil die Anwendung biejer 
Maſchinen faſt nur auf den Bergbau eingefchräntt iſt. Ich habe allerdings 
bei Bearbeitung dieſes Gegenftandes in Auge gehabt, daß Hier eine Lücke 
in der Riteratur auszufüllen ei, da in allen Lehr- und Handbüchern über 
Mechanik wenig oder fo viel wie nichts liber diefe Mafchinen gelagt wird, 
und zugleich gehofft, dadurch den Berg» Ingenieuven einen Dienft zu erweiſen. 
Das Capitel über Turbinen wird vielleicht auch von einigen zu ausgedehnt 
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gefunden, zumal da daffelbe auch eine Monographie der älteren Stoß- und 
Drudturbinen enthält. Ich glaube jedoch, dag in diefem Capitel ein Weg- 
laſſen oder Abkurzen nur von Nachtheil gewefen fein wiirde, aus dem Grunde, 
daß gerade zur Beurtheilung des Werthes einer volllommenen Mafchine es 
nötbig ift, die Theorie und alfo auch die Mängel anderer ähnlichen unvoll- 
fommenen Mafchinen zu kennen. Uebrigens wirb der Gebrauch unvoll- 
kommener Mafchinen nie aufhören, da e8 immer Orte und Verhältniffe 
geben wird, wo auf eine Delonomie der Arbeitefraft nichts, wohl aber auf 
die Wohlfeilheit der Mafchine felbft fehr viel ankommt. In dem Capitel 
über das Mefien der Arbeitöfräfte u. |. w. hätte ich vielleicht etwas aus» 
führlicher Über die Dynamometer ſprechen follen; wäre zur Zeit der Bear⸗ 
beitung Morin's Legons de mecanique pratique in meinen Händen 
geweſen, jo wiirde id) e8 vielleicht auch) gethan haben. Am meiften Schwie⸗ 
rigkeiten hat mir die Bearbeitung des zweiten Abſchnittes, zumal aber die 
des Capitels Über Dampfmaſchinen, verurſacht, und ich befürchte auch noch, 
daß dieſer Abſchnitt nicht allenthalben den Unforderimgen des Leſers ent⸗ 
ſprechen werde. Vielleicht hätte ich das Capitel über Wärme kürzer faffen 
oder daſſelbe ganz weglaſſen können, da es in der Regel dem Vortrage über 
Phyſik überlaflen wird; wenn ich indeſſen bedenke, daß ich hierin nur das 
abgehandelt habe, was für die Baukunft und für die Mafchinenlehre, zumat 
aber für die Dampfmaſchinen von Wichtigkeit ift, jo ſcheint mir allerdings 
diefer Gegenftand mit Recht eine Stelle in diefem Buche einzunehmen. Bei 
der Bearbeitung des Capitels über Dampfmafchinen babe ich ſowohl von 
der Boncelet-Morin’fchen Coefficiententheorie al8 aud) von der neueren 
Pambour’fchen Theorie Gebrauch gemacht; zugleich bin ich hierin auch 
meinen eigenen Anfichten gefolgt, und Kann hoffen, daß meine Bearbeitung 
dieſes Gegenftandes nicht als eine bloße Compilation wird angefehen werden 
fönnen. 

Wefentliche Dienfte haben mir bei Bearbeitung dieſes Werkes die Ergeb- 
nifje meiner hydrauliſchen Verſuche geleiftet, da ich mit Hitlfe der durch diefe 
erlangten Widerftandscoefficienten in den Stand gefegt worden bin, bie 
Arbeitsverluſte zu berechnen, welche aus den hydraulischen Hinderniffen bei 
den Turbinen, Waflerfäulen- und Dampfmafchinen entfpringen. Ich kann 
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behaupten, daß dadurch der Entwidelung brauchbarer Theorien dieſer Ma⸗ 
ſchinen ein befonderer Vorſchub geleiftet wird. 

Es bleibt mir nun noch übrig, dem geehrten Leſer dariiber Rechenſchaft 
abzulegen, daß ich das ganze Werk mit diefem zweiten Bande, wie anfäng- 
lich beabfichtigt wurde, nicht zum Schluffe bringe, und daß ic; noch einen 
dritten Band hinzuzufügen mich genöthigt fehe. Allerdings ift mir hier ein 
Irrthum untergelaufen, welcher darin befteht, daß ich den Umfang des vor: 
liegenden Materiald zu Hein gejchägt habe. Nachdem ich aber einmal mit 
der Bearbeitung des Werkes weiter fortgefchritten, und mir darüber von fo 
vielen Seiten Beweiſe des Beifalls zu Theil geworden waren, fo blieb mir 
nichts weiter übrig, als auf der betretenen Bahn fortzugehen, und nun 
entiveder am Plane de8 Werkes abzufchneiden oder am Umfange beffelben 
zuzufegen. Das Erftere zu thun, konnte ich mich aber deshalb nicht ent» 
Ichliegen, weil gerade die noch fehlenden Gegenftände, nämlic) die Zwifchen 
und Arbeitsmafchinen, in den vorhandenen Werfen über Mechanik ſehr ftief- 
mütterlich behandelt find, und e8 an einem vollftändigeren Werke über die 
letzteren Mafchinen ganz fehlt. So hoffe ich denn durch bie Hinzufligung 
eines dritten Bandes einem Bebirfniffe abzuhelfen. 

Dei der Revifion des Drudes haben mich die Herren Bornemann und 
Röting wejentlich unterftüst, und gewiß hat die Correctheit des Buches 
biefen Herren Vieles zu danken, was ich hier anszufprechen nicht unter- 
laſſen darf. 


Freiberg, den 1. December 1847. 


Julius Weisbach. 


Borrede zur zweiten Auflage. 


Diefer zweiten Auflage vom zweiten Bande der Ingenieur und Mafchinen- 
Mechanik find mehrfache Berbefferungen und Ergänzungen zu Theil geworben. 
In der erften Abtheilung, der Statit der Baumerfe, find befonders bie 
Brüden viel ausführlicher behandelt worden, als in der erften Auflage, und 
es haben auch Röhrenbrüden aus Eiſenblech, welche in der neueften Zeit 
von den Engländern conftruirt worden find, in diefer Auflage einen Platz 
gefunden. Es hat ferner der Verfaffer in dem Capitel über die verticalen, 
und insbeſondere Über die oberfchlägigen Waflerräder mehrfache Ergänzungen 
und Berichtigungen angebracht, und es ift auch das Capitel iiber Reactions⸗ 
räder und Turbinen, zumal durch die Refultate der an diefen Mafchinen in 
der neneften Zeit angeftellten Verfuche, bereichert worden. Endlich hat noch 
die Lehre von der Wärme und von den Dämpfen einige wejentliche Ergän⸗ 
zungen erhalten, da bei der Nevifion derſelben die neueften Berfuche von 
Regnault (f. M&moire de l’acadsmie royale des sciences de l’institut 
de France, T. XXI.) benugt werben fonnten. Durch die Hinzufligung 
guter Abbildungen von ber Gölzſchthalbrücke und der Britanniabrlide, fowie 
von einem Tangentialrade, ron einer Sims'ſchen Dampfmaſchine a. f. w. 
hat diefe neue Auflage ebenfalls an Werth gewonnen. Uebrigens ftimmt 
ſowohl im Ganzen als auch in ber Behandlungsweife dieſe zweite Auflage 
mit der erſten vollkommen überein. 
Freiberg, den 24. Mai 1851. 
Julius Weisbad. 


Vorrede zur dritten Auflage. 


Auch in ber vorliegenden dritten Auflage vom zweiten Bande meiner In⸗ 
genieur- und Maſchinen⸗Mechanik find die nöthig gewordenen Berichtigun⸗ 
gen und Berbefferungen, fowie die den Fortſchritten dev Wiffenfchaft ent 
ſprechenden Ergänzungen angebracht, und, mit Befeitigung des Ueberflüffigen 
und Unbrauchbargewordenen, mehrfach vollftändige Umarbeitungen vorgenom⸗ 
men worden. Ich kann verfichern, daß ich auf die Bearbeitung diefer Auf- 
lage viel Mühe und Sorgfalt verwendet habe, und wenn ich trogdem in 
derjelben den Winfchen des geehrten Bublicums nicht allenthalben entjprechen 
follte, jo bitte ich zu bebenten, daß die Auswahl, Zufammenftellung und 
Bearbeitung der wichtigften Gegenftände aus dem kaum mehr zu überjehens 
den Gebiete ber praktiſchen Mechanik eine fchwierige, mühſame und zeit« 
raubende ift. 

In der erften Wbtheilung, welche die Statif der Bauwerke enthält, hat 
ſowohl die Theorie des Erddrudes als auch die der Gewölbe einige wichtige 
Ergänzungen erhalten, und es ift die Theorie der Holz» und Eifenconftruction 
größtentheild ganz umgearbeitet worden. In der zweiten Mbtheilung, welche 
die Dichanif der Umtriebsmafchinen behandelt, habe ich das Kapitel über 
die Dynamometer ausführlicher behandelt als in der zweiten Auflage, ferner 
das Capitel über die verticalen Wafferräder zum Theil umgenrbeitet und 
vervollftändigt, fowie das Kapitel iiber horizontale Wafferräder durch die Bes 
ſchreibung und theoretifche Betrachtung neuer Turbinen ergänzt. Auch das 
Capitel über die Waſſerſäulenmaſchinen Habe ic) mit Weglaflung einer 
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Maſchine nach älterem Principe, durch die Beſchreibung und Behandlung 
neuer Waflerfäulenmafchinen bereichert. Wejentlihe Umänberungen und 
Bervolftändigungen find im Abfchnitte über Dampfmafchinen angebracht 
worben, wiewohl ich hier noch weiter gegangen wäre, wenn es der Raum 
geftattet hätte. Auf die neueren Theorien der Wärme und ihre Anwendung 
auf die Dampfmafchinen bin ich nicht fpeciell eingegangen, da fie wohl noch 
nicht dahin gelangt find, um ie mit Sicherheit und Vortheil bei der Theorie 
der Dampfmaſchinen zu Grunde legen zu können. 

Die Abbildungen diefer neuen Auflage find größftntheils neu gezeichnet 
und neu geftocdhen, auch ift die Anzahl derſelben fehr vermehrt worden. Die 
Güte und Richtigkeit derſelben möchte wohl nur in feltenen Fällen etwas zu 
wünfchen übrig laſſen. 


Freiberg, ben 24. April 1859. 


Julius Weisbad. 


Borrede zur vierten Auflage. 


Die vierte Auflage des zweiten Bandes meiner Ingenieur- und Maſchinen⸗ 
mechanik, welche ic, hiermit in die Deffentlichkeit hide, ift zwar in Hinficht 
anf Plan und Anordnung von der dritten Auflage nicht verfchieden, zeichnet 
ſich aber fowohl in ihrem äußeren Gewande, als aud) durd) die in ihr ange- 
brachten Berbefferungen, Ergänzungen und Zufäge vor den älteren Auflagen 
deflelben aus. Was die äußere Erfcheinung diefer neuen Auflage betrifft, fo 
jind die Abbildungen in derjelben größtentheil® new angefertigt, und die auf 
ſchwarzem Grunde durch andere auf weißem Grunde erſetzt worden, wie es 
auch bereits in der vierten Auflage des erſten Bandes geſchehen iſt. In 
Betreff des Inhalts derſelben habe ich Folgendes mitzutheilen. Der 
vorliegende zweite Band beſteht auch in der vierten Auflage aus zwei 
Abſchnitten, der eine die Statik der Bauwerke, der andere die Mechanik der 
Kraft⸗ oder Umtriebsmaſchinen enthaltend. In beiden Abſchnitten iſt in den 
letzten Jahren die Literatur bedeutend angewachſen, zumal in den Capiteln 
über Holz⸗ und Eiſenconſtructionen und in denen über Wärme, Dämpfe, 
Dampfkeſſel und Dampfmaſchinen. Wenn ich bei Bearbeitung dieſer neuen 
Auflage nicht in dem Umfange von den Novitäten in der Literatur Gebraud) 
gemacht habe, als vielleiht von Vielen gewünſcht wird, fo hat dies feinen 
Grund darin, daß id) e8 für zweckmäßig halte, in einem elementaren Werke, 
wie die Ingenieur: und Maſchinenmechanik ift, nur diejenigen Lehren aufzu⸗ 
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nehmen, welche bereit8 eine allgemeine Anwendung gefunden und von mehrer 
ren Seiten her in Unterfuchung gezogen worden find, oder fich in der Praris 
als hinreichend und zuverläffig bewährt haben. ebenfalls ift es oft befler, 
neue theoretijche Anfichten und Lehren zunächſt nur Journalen und Mono- 
graphien zu überlaſſen und dann erft in technifchen Lehrbüchern aufzunehmen, 
wenn ſich diefelben in dem Läuterungsproceß der Praxis bewährt haben. 
Wie im mündlichen, fo auch im fchriftlichen Unterricht, follte man immer 
darauf bedacht fein, die Zuhörer und Leſer durch Einfachheit, Kürze und 
pafjende Vergleiche fiir den Gegenftand zu gewinnen und nicht durch weite 
läufige, fchwierige und unpraftifche Speculationen denſelben die Luft zum 
Studium einer für das praftifche Leben fehr wichtigen Wiffenfchaft zu benehmen. 
Aus diefen Gründen habe ich bei der Beftinnmung des Erddrucks und Gewölb⸗ 
ſchubs, noch die alte Theorie von Coulomb beibehalten, und nır bei den 
Holz⸗ und Eifenconftructionen bewährten neueren Yortichritten in der Elafti- 
citätslehre Rechenſchaft getragen, fowie die Theorien einiger neuen Brlden: 
fofteme, 3. B. der Charnierbrüden, Pauli's Bogenbrüden u. |. w. mit auf- 
genommen. In der Mechanik der Umtriebsmafchinen ift eine kurze Theorie 
des Schönemann’jchen Horizontaldynamometers, ſowie die von mir ſchon 
vor nahe 30 Jahren aufgefegte Theorie der Staucurven und die Beftimmung 
der Drudlinie in Röhrenleitungen mit aufgenommen worden. In den 
beiden Kapiteln über die hydrauliſchen Amtriebsmafchinen find die Strahl— 
turbinen des Verfaflers, ſowie die Turbinen von Hänel und von Schiele 
mit abgehandelt worden, auch hat bier die Althanſe'ſche Waflerfäulen- 
mafchine auf der Grube Centrum bei Ejchweiler einen pafjenden Play gefun- 
den. Bon den neuen Abhandliingen Bambours über die ‘Theorie der 
Wafferräber, welche in den Comptes rendues der Parifer Academie mifge- 
theilt worden find, habe ich hier keinen Gebrauch gemacht, weil diefelben in der 
Hauptfache nichts Nenes enthalten. In den Capiteln über Wärme und 
Dämpfe find nur mehrfache Ergänzungen, Zufäge und Verbeſſerungen ange- 
bracht worden, da eine gänzliche Umarbeitung derjelben nach der mechanischen 
Wärmetheorie uoch nicht hinreichend gerechtfertigt zu fein fchien. Bei Berech⸗ 
nung der theoretifchen Leiftung von Dampfmaſchinen find nicht nur die 
älteren Kormeln von Boncelet-Morin und Bambour, fondern auch die 
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Näherungsformeln der mechanischen Wärmetheorie von Rankine und 
Zeuner in Anwendung gebracht worden. Außerdem habe ich noch einen. 
Abriß der mechanischen Wärmetheorie nah Zeuner und deren Anwendung 
anf die Berechmung der Arbeitsfähigkeit einer Dampfmaſchine ($. 484 bis 
$. 487), fowie zum Schluß Einiges über die im Vergleich mit Dampfmafchinen 
jehr geringe Leiftung ber calorifchen- und Gasfraftmafchinen u. |. w. mite 
getheilt. 
Freiberg, im Monat November 1868. 


Iulius Weisbach. 


Inbalt des zweiten Theile®. 
Erfte Abteilung. 
Die Anwendung der Mechanit auf Bauwerke. 
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Natürliche Böschung. Lockere ober halbfläffige Maffen $. 1 
(franz. terres, demifluides; engl. earth-masses) find Anhäufungen Feiner 
Körper, wie Sand, Getreide, Schrot, Erde u. ſ. w. Sie find infofern den 
Fluffigkeiten ähnlich, als fie, wie diefe, einer Unterftiigung von außen bedür⸗ 
fen, um eine gewifle Form zu behalten. Doc, ift der Zuſammenhang der 
Theile einer loderen Maſſe nicht jo Hein wie beim Wafler; während das 
Wafler in jedem Falle einer Einfaffung bedarf, ift diefelbe bei den Loderen 
Maſſen nur in manchen Fällen nöthig, und während das Waller nur dann 
im Gleichgewichte ift, wern feine Oberfläche eine horizontale Lage hat, kön⸗ 
nen lodere Maflen auch bei einer geneigten Lage ihrer Oberfläche im Gleich— 
gewichte beharren. 

Henn die Theile einer lockeren Maſſe nur durch die Reibung mit einander 
verbunden find, fo ift diefelbe im &leichgewichte, jo lange ihre Oberfläche 
eine Neigung gegen den Horizont bat, welche ben Reibungswinkel _ 

Big. 1. (f. 1. 8. 172) nicht übertrifft. Durch den Reibungs⸗ 
wintel wird die größte oder natürliche Böſchung 
(franz. talus naturel; engl. natural slope) einer 
Ioderen Mafle beftimmt. Infofern man unter Bd» 
Ihung eines Abhanges AB, Big. 1, das Ver⸗ 


bältnig - feiner horizontalen Länge AC — b zur 
Höhe BC a verfteht, hat man biefelbe — cotang. g, oder, da tang. Q 





dem Reibungscoefficienten ꝙ gleich ift, 2 = cotang. = ru 


1* 
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Nach Martony de Köszegh iſt z. 2. fir möglichft trodene Dammerde 
die natürliche Boſchung 2 — 1243, fir angefeuchtete Dammerbe aber 


2 = 1,083; hiernach beträgt ber Böſchungswinkel im erften Falle, e — 39° 


und im zweiten,  — 43°. 
Fur ganz feinen Sand hat man die Böſchung — d/s, daher den Bö- 
ſchungswinkel — 319 gefunden. Roggenförner haben dem Verfaſſer g — 30° 
gegeben, ſowie Exbfen, g — 27°, dagegen lockerer Haldenfturz, aus Gnei® 
ſtucken von 1 Cubitzoll bis 1 Cubiffuß beftehend, ſowie Steinfohlenhaufen 
und Scladen in Stiden von 3 bis 7 Cubitzoll im Mittel, o — 38 
Grad; für Schrotförner hat man ferner g — 25° und fir Vogeldunſt 
= 22"/g° gefunden. Fir Sägeſpäne ift.g — 44°. 

Anmerkung. Verſuche über die natürliche Böſchung Ioderer Maſſen werden 
durch Aufſchutten und Streichen biefer Maffen von unten nad) oben angeftellt. 


$&.2 Erddruck. Wird eine lodere Maffe Q, Fig. 2 umd Sig. 3, vom einer 


Seitenwand AB begrenzt, jo übt fie gegen biefelbe einen gewiſſen, im Fol⸗ 
Big. 2. 


Big. 8. 


genden zu beftimmenden Drud, ben fogenannten Erbbrud (franz. poussde 
de terre; engl. pressure of earth), aus. Derfelbe ift entweder ein activer 
ober ein paffiver, je nachdem es darauf ankommt, durch diefe Wand das, 
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Herabrollen der Mafle zu verhindern, oder das Hinauffchieben derfelben zu 
bewirfen. Der Drud der Maſſe auf diefe Wand heißt im erfteren Falle 
gewöhnlich Erddrud fchledht weg, der Drud oder Widerftand im zweiten 
Galle wird dagegen auch die Hebefraft der lockeren Maſſe (franz. butee 
de terre; engl. resistance of earth) genannt. Da die Reibung zwifchen 
den Theilen der loderen Maſſe unter einander, als paffive Kraft, der Bes 
wegung der Mafle in jeder Richtung entgegenwirkt, fo kommt fie der Kraft, 
womit dem SHerabgleiten der Maſſe entgegengewirkt wird, zu Hilfe, und 
wirkt dagegen der Kraft zum Hinauffchieben der Mafle entgegen, unb e8 
ift Folglich der Erddrud, im gewöhnlichen Sinne genommen, die Yleinere, 
dagegen der Erbmwiderftand oder die fogenannte Hebekraft der Erbe bie 
größere Kraft. 

Der einfachite und gewöhnlichite Fall befteht in der Begrenzung der Ioderen 
Maſſe Q durch eine Verticalebene AB, welche von der Seitenfläche einer 
Mauer, der fogenannten Yuttermauer (franz. mur de revötement; engl. 
retaining wall), wie Fig. 2, oder, nad) Befinden, von ber einer Holz⸗ oder 
Bohlenwand (franz. palplanche; engl. walling-timber, sheet-piling), 
wie Fig. 3, gebildet wird. 

Nehmen wir in einem foldhen Falle an, daß die obere Fläche BC der 
Loderen Mafle horizontal fei und mit der verticalen Begrenzungsfläche einerlei 
Höhe AB —= h habe. Stellen wir uns vor, daß fich von der ganzen 
Mafle ein Keil ABE lostrenne und fih nun auf der einen Seite gegen 
die Mauer und auf der anderen gegen die übrige Mafie AEQ ftüge; 
bezeichnen wir den noch unbeftimmten Winkel A EB, welchen die Tren⸗ 
nungöfläche A E mit der Horigontalebene BC einfchließt, durch &, die Dich— 
tigfeit oder das Gewicht eines Eubiffußes der Maſſe durch Y, und ziehen 
wir nur ein Maſſenſtück von der Länge — Eins in Betracht, fo haben wir 
für das Gewicht des gedachten Keiles AB E: 

AB.BE 
G= — — 


Sieht man von der Reibung an ber verticalen Beklleidungsfläche 4B ab, 
fo läßt fich annehmen, daß diefe Fläche nur den Druck OP= P aufnimmt, 
welcher gegen fie rechtwinkelig, alſo horizontal gerichtet ift, daß alfo auch 
eine gleich große entgegengejegt gerichtete Kraft (— P) das Prisma ABE 
entweber auf der fchiefen Ebene A_E erhält oder auf derſelben hinaufjchiebt. 
Wir willen aus Bd. I., 8. 172 und 8. 176, daß eine Kraft von einem 
Körper noch aufgenommen wird, wenn bie Richtung derfelben nicht mehr als 
um den Reibungswinkel von der Normale der Bewwegungsebene des Körpers 
abweicht, können daher auch hier vorausfegen, daß die zweite Seitenkraft R 
des Gewichtes G von der Maſſe unterhalb A.E aufgenommen werde, wenn 


-1.y = YUsh.heotg.a.y — ah?ycotg.a. 
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ihre Richtung OR um den Winlel NOR= ® von der Normale ON zu 
AE abweicht. Da der Wintel: 

NOG=EAD=AEB=«a 
it, fo hat man den Winkel ROG, um welchen die Seitenkraft R von den 
Verticalen abweicht entweder, wie in Fig. 4: 

=NO@G—- NOR=a— 9, 
oder, wie in Big. 5: 

=NOG+NOR=a+g, 

Big. 4. 


Big. 54 


je nadjdem man den Reibungswinkel @ auf der einen oder der anderen Geite 
von ber Normale ON liegend annimmt, und es beftimmt ſich hiernach ber 
Drud gegen die verticale Wand AB, 
P= Gtan.0OGP= Gtang.ROG, 
in dem einen Falle: 
P= G tang.(@ — og), 
unb im anderen: 
P= Gtang.(@ + og), 
alfo allgemein: 
P= 6 tung. (æ F 0) = ! h? y cotang. @ .tang.(@ F 0). 
Gergl. Bd. L, $. 176.) 
Es ift leicht zu ermeffen, daß diefer Ausdruck fowohl den activen als ben 
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pafjiven Erddrud angiebt, und zwar den erfteren bei Anwendung von 
tung.(& — 0) und den legteren, wenn man fang. (« + o) einführt. 

Da bei Entwidelung diefer Formel von der Reibung des Drudkeiles 
ABC an einer Border- und Hinterfläche abgejehen worden ift, jo giebt die 
ſelbe auch mur den Drud des laufenden Fußes auf eine fehr lange Wand 
AB an. 


Prisma des grössten und kleinsten Erddruckes. Der im $. 3 
vorftehenden Paragraphen gefundenen Yormel zufolge ift der Erbbrud noch 
von einem angenommenen Winkel « abhängig, und e8 muß daher diefer Winkel 
erft beftimmt werden, um mittels biefer Formel den Erddrud berechnen zu 
fönnen. Da der Ausdrud 

P = !/,h?y coltang. a tang.(« — 0) 

nicht allein für & — 90 Grad, fondern aud) fir & — go Grad Null und 
für zwifchenliegende Werthe von « pofitio ausfällt, fo giebt es jedenfalls 
für « einen Werth zwifchen g und 90 Grad, weldher auf ein Marimum 
von P führt, und da nun das Herabrollen der Ioderen Maſſe durch bie 
Wand in jedem Falle verhindert werden foll, fo ift demnach aud) die Größe 
de8 zu beftimmenden activen Erbbrudes diefem Mearimalwerthe gleichzu- 
jegen. ebenfalls kommt e8 bei Ermittelung dieſes Maximalwerthes nur 
darauf an, da man zufieht, für welches «, da8 Product cotang. &.tang. (a — 0) 
ein Marimum wird. 

Es iſt cotang. «.tang. (« — 0) aud) 

__ sin. (2a — 0) — sin.E __ 1 2 sin. og 

"sn. a—eo)-+sin.o sin. (2& — 0) + sin. o' 
und diefe Größe um fo größer, je größer sin. (2 — 0) wird; es fällt daher 
andy der Drud desjenigen Erdkeiles AB E am größten aus, welcher durch 
da8 Marimum von sin. (2 & — E) beftimmt ift. 

Nun ift aber der Marimalwerth eines Sinus — Eins, daher hat man 
auch: 

sin. (22 —g_) = 1, oder 22 — go — 90 Grab, 
aljo den gefuchten Winkel: 


a = 450 4 5 
jowie die Größe des activen Erdbrudes: 
P=1/h?y cotang. (45° + 9) .tang. (45° — 9) 
zu ſetzen, oder einfacher, da noch cotang. (45° + 9 — tang. (45° — 9 iſt, 


2 
I. P= Why [tan (15° — 9 wofllr auch 





En 
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— Yyhay.ı 30 
— Whry- I + smo gefeßt werden kann. 
Der Winfel BAE, Fig. 4, weldier « — 45° +8 Fr 90° ergänzt, ift 
_. 
—80 ° — der halben Ergänzung des — o zu 90 Grad, 


und daher durch Halbiren des Winkels BAC leicht zu beſtimmen. 
Da hingegen ber Ausdrud 
P= Ush?ycotang. q. tanq. ( + 0) 

für & = 0 Grad, fowie fir & — 90% — E auf einen unendlich großen 
Werth und dagegen flir Winkelwerthe zwifchen O und (90 — 0) Grad mi 
pofitive endliche Werthe führt, fo giebt e8 auch innerhalb diefer Grenzen 
einen Minimalwerth von P, welchem alfo aud) der paffive Erddruck, bei 
welchem e8 nur darauf ankommt, ein Hinauffchieben oder Zurlidweichen der 
loderen Maſſe überhaupt zu bewirken, gleichzufegen ift. Nun ift aber 


cotang. «.tang.(a& + 0) 
auch 


— in. 2@erg)+sine _, 2 sin. o_ 
 sn.Q@a 4 0) —sinoe + sin. (2 & + 0) — sin. ' 
und der legtere Bruch um fo Heiner, je größer sin.(2 & + _) ausfällt; es 
läßt ſich daher für diefen Fall 
sin.(2« +E)=1, oder 20 +E —= 90 Grad, 


d. i. — 459 J zu ſetzen. 
Dieſer Werth giebt die Größe des paſſiven Erddruckes: 


P = Ush?y cotang. (45° — 9 tang. (45° + 9 
d. i.: 


Il. * — Y,hty | tang. (45° + 97 


Auch iſt P = U,h?y- Fuzi 


Wenn alſo der Horizontaldrud der Wand AB, Big. 5, gegen bie Er» 
maſſe die durch diefe Formel beftimmte Große nicht erreicht, ſo weicht auch 
die lockere Maſſe noch nicht zurück; ſo wie aber derſelbe dieſer Größe gleich 
kommit, fo ſchiebt ſich ein Maſſenkeil ABE zurück, deſſen Auflagerungs⸗ 


flache A den Wintel BAD =" —® = 1, BAC mit der Bafı 
AD bilbet. 


Beifpiel. Wenn das fpecififche Gewicht einer 6 Fuß hoch aufgefchütieten Ge⸗ 
treidemaffe 0,776 if (f. Band I, 8. 372, Anmerf. 1), fo übt viefelbe gegen eine 
verticale Seitenwand auf den laufenden Fuß Länge den (activen) Drud 
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P= 1.6°%.0,776.61,75 [tang. (45° — 15%)]2—= 18.61,75.0,776.(tang.30°)2 
— 862,5.0,577352 — 287,5 Pfund 
aus, und es iſt dagegen die den paffiven Druck zu überwindende Kraft: 
P= Y.62.0,776..61,75 [tang. (45° + 152 — 921,9 (tang. 60°)2 
— 862,5.3 — 2587,5 Pfund . 
nothia. um diefe Mafie durch eine verticale Wand AB zurüdzufchieben. 


Erd- und Wasserdruck, Somohl der active al8 auch der paffive $. 4 
Druck loderer Maffen läßt ſich leicht mit dem Drud des Waſſers ver- 
gleihen. Der Drud des Waſſers gegen eine fenfrechte Fläche von ber 
Breite = Eins und Höhe = A ift, wenn die Dichtigkeit des Waflere — Yı 
gefegt wird, nach Bd. J. 8. 356: 

P=1kMyı; 
dagegen der Erddruck gegen diefe Fläche: 


— 1/, h2 [tans. (45° + | = Ushrey, [tang. (45° + &)| , 
wenn & noch das ſpecifiſche Gewicht der lockeren oder Erdmaſſe bezeichnet; 
2 
es ift folglich der Erddrud € [fans (45° + 2) mal fo groß als der des 


Wafſers, ober es läßt ſich diefer Drud P— '/,h?yı gleichjegen bem einer 
volllommenen Ylüffigfeit, deren fpecififches Gewicht 


— o\1? 
— [fang (45° + 9 
oder deren Dichtigkeit 


— eo\? . 
yı = y|tans. (ss F2 | iſt. 


Es nimmt alſo auch der Druck lockerer Maſſen, wie der des Waſſers, 
von oben nach unten gleichmäßig zu und iſt überhaupt der Druckhöhe 
(. Bd. J. $. 355), fowie der gedrückten Fläche proportional. Auch 
läßt ſich hieraus folgern, daß für jede beliebige, dem Erddrucke ausgeſetzte 
verticale Fläche die Drudhöhe von der Oberfläche der Maſſe ſenkrecht herab 
bis zum-Schwerpimfte der gedrlicten Fläche zu meſſen ift. 

Endlich fällt, dem Borftehenden zufolge, der Mittelpunkt des Erd⸗ 
drudes, d. i. der Angriffspunft M des ganzen Erddrudes auf eine ebene 
Wand, mit dem Mittelpunkte des Waſſerdruckes (f. Bd. L, 8. 357) zufam- 
men, fteht alfo im vorliegenden Yalle, wo die gedrückte Fläche ein Rechteck 
ft, um AM = !kAB= Yh, d. i. um ein Drittel der Höhe von der 
Bafis, oder um BM = ?/;h, d. i. um zwei Drittel derfelben von der 
Oberfläche ber Ioderen Mafle ab. 


Cohäsion lockerer Massen. Wir haben bei ber obigen Entwides $. 5 
lung noch die Cohäfion, ober den mit der Berührungsfläche wachjenden 
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Zuſammenhang der Maffentheile unter einander außer Acht gelaſſen; da diefelbe 
aber bei weniger loderen Maſſen, wie z. B. bei feftgeftampfter Erde, nicht unbe⸗ 
deutend ift, fo wollen wir fie auch noch in die Formeln einführen. Segen wir 
den Cohäfionsmodul, oder die Kraft des Zufammenhanges für die Berüh: 
rungsfläche Eins, — x, fo haben wir fiir den in Fig. 6 und 7 repräfentir- 

ten Fall die Kraft zum Trennen des Prismas ABE in der Flache AE: 

Ke1AEn= r. ' 
sin. 
Diefe Kraft wirkt jeder Bewegung entgegen, und daher von unten nad) 
gig. 6. oben, wenn das Herab- 
gleiten zu verhindern it 
(Fig. 6), dagegen aber 
von oben nad) unten, 
wenn das Hinaufſchieben 
des Keiles ABE her 
vorgebracht werben foll 
(ig. 7); wenn es ſich 
folglich um die Beftim- 
mung des pafjiven 
Erddrudes Handelt, 
fo ift anzunehmen, daß 
der verticale Component 
V=Ksi.a 


Big. 7. 


sh. 
= —-si.a—xah 
sin. « 


dem Gewichte, und der 
Horizontale Component 
deffelben, 


xh 
H=K 00.0 = —— cos. — xh cotang. a 
sın.® 


dem Drude P entgegenwirkt. 

Führen wir daher in der Formel P— G tang. (æ — g), ftatt P, 
P + xh cotang. & und ftatt G, @ — x ein, fo erhalten wir filr den 
activen Erbdrud bie Bebingungsgleihung: 

P=(G — xh) tang.(a—_) — xh cotang. a. 

Subftituiren wir nun no) & —, h?ycotang. «, fo ergiebt fi: 

P= (l/ah?y cotang. æ — xh) tang. (a — g) — xh cotang. a. 

Es ift aber zwedmaßig, an diefer Formel noch folgende Umformung vor- 

zunehmen: 
P = h[(!/;hy + cotanq. o) colang. a tang. (a — 0) 
— * colang. a — x (1 + cotang. & cotang. E) tang. (@ — E)]. 


G 
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tang. & — tang. 0 
1 -+ tang. a tang.o 
anqꝙ. a — tang.Q 
1 + cotang. & cotang.g_ 
P=h[(!/; hy + x cotang. 0) cotang. & tang. (& — 0) 
— x. (eotang. 4 cotang.g — cotang. «)], 


oder, da fang. (a — 0) = 


. cotang. e& cotang. Q ill, 


d. i.: 
P=h[l(!j; hy + x cotang. o) cotang. a tang. (x — 0) — x cotang. p]. 
Diefe Kraft wird ein Maximum mit dem Broducte cotang. a tang.(@ — 0). 


Das letztere aber ift nach dem Obigen ein folches für « — 45° + re ed 


ift daher der vollftändige Horizontalbrud der Erdmaſſe gegen ihre 
verticale Bekleidung: 


2 
P=h (e hy-+-x% cotang.o) [tan (45° — 9 — %# cotang. ) 
N 2 
== Yahty [fans (45° — 9 


3 
— #h cotang._ ( — [tan (45° — 9 ) 


— — — —. und 
tung, (+5° + !) — tang. (45° — 9) 


1 — tang. (4-$)| 


= |fans. («5° + 9 — tang. (45° — &)| lang. (+5° — 9) ſetzen läßt, 
e\]? 0 
P= h?y [tan (45° — 9 — 2hx tang.| 459 — 2) 
— (u) me (a-4) 2} 
h tang.\ 45 2 2 tang.\ 45 2 2% 


Diefe Kraft ift Null fir 1/, Ay tang. (+ — 9 — 22, di fir 
4% 
—W 
y tang. (+5 — 2 


Auf diefe Höher, läßt ſich alfo eine cohärente Maſſe fenfrecht abjchneiden, 
ohne daß ein Nachrollen erfolgt. Umgekehrt, Täßt fic) aus der Höhe A,, auf 
welche man eine ſolche Maſſe ſenkrecht abjchneiden kann, der Eohäfionsmodul 
finden, indem man jeßt: 


oder,da ſich cotang. 0 — 


h=h= 
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LG 


x —= !, hi y tang. (45° — °) . 


Es fällt alſo auch die Cohäſion einer Maffe um fo größer oder Feiner 
aus, je größer oder Feiner die Höhe A, ift, auf welche fie ſich ſenkrecht ab- 
fchneiden läßt. 

Führen wir die Höhe A, in die Formel P ein, fo erhalten wir bie 
Größe des activen Erddrudes: 


1. p — (h — A) — 2 (8.—9). 


Bei Sand, Getreide, Schrot, ſowie bei aufgelöſter und friſch gegrabener 
Erbe iſt Ah, ziemlich Null. Bei zuſammengedrückter oder feucht geweſener 
Erde ift diefelbe oft beträchtlich, und zwar weniger bei Gartenerde und mehr 
bei thoniger oder lehmiger Erde. Bei loderer etwas feuchter Dammerde 
fand 3. B. Martony A, — 0,9 Fuß, dagegen bei ganz mit Wafler durch⸗ 
weichter Erde, A, — 0. Dichte Pflanzenerde läßt fich höchſtens 3 bis 6 
Fuß, thonige Erde aber höchſtens 10 bis 12 Fuß hoch ſenkrecht abgraben. 

In den meiften Fällen der Anwendung ift e8 rathſam, die Cohäfionskraft 
unbeadhtet zu laſſen. 

Bei Beitimmung des paffiven Erddrudes wirft die Cohäfionskraft 
K==xh entgegengeſetzt; es ift daher auch in der legten Formel für P, nicht allein 

‚fatt 0, — 0, aud) ftatt x, — x einzuführen, um ben negativen Drud oder 
den Wiberftand der Erdmaſſe gegen das Fortſchieben zu beitimmen. Hier⸗ 
nad) ift alfo der Ießtere, d. i. die Größe des paffiven Erddrudes: 


P= htang. (45° + °) 7 tang. (15° + 9) +2 | oder 
3 


1. pP — (h 4n,) [fans (45° + 2) 


wenn man nod) 
2 
2* hi [tung (15 — 2)| 


h, tang. (45° — 9 


y tang. (45° + 2) tung. (45° + 2) 
durch A, bezeichnet. j 

$.6 Moment des Erddruckes. Durch die Cohäfion der Erdmaſſe wird 
nicht allein die Größe, fondern auch der Angriffspunkt der Kraft ver- 


ändert; um ben legteren angeben zu können, ift es noch nöthig, da8 Mo⸗ 
ment der Kraft zu bejtimmen. Der Ausdrud 


P= ‚mr — * (45° — °)| 
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für den activen Erddruck beſteht aus zwei Theilen, nämlich aus den Theile 


P, = Yh?y | tan. (45° — gl. 


deffen Angriffspuntt M um die fenktrechte Höhe BM = ?/;h unter ber 
Dberflähe BC der Maſſe Liegt, welcher alſo in Hinficht auf den Fuß A 
der Wand AB das Moment 


2 
P./h= \eh’y |tans. (45° — =) 
hat, und aus dem Theile: 
2 
P, — — Yhhı v4 | tans. (45° — 4— 


welcher der in der Mitte F der Fläche A E angreifenden Cohäſionskraft der 
Maſſe entfpricht, daher um "/, h unter B angreift, und das Moment 


2 
Ps. Us h=— 1/, h? hı y | vans. (45° — — befigt. 
Es ift folglich das Moment des ganzen Erbdrudes hinſichtlich A: 
Pa=1,h’y [fang (s5° — Y— —— ſun (15° — 97 


— Mt 7 — 2* (+ )] (yh— Yıhı) 


und daher ber Hebelarm deſſelben oder der Abftand AM feines Angriffe: 
punftes M von dem Fuße A: 


1 2 o—_ 1 _ı 
fa h yltaus 45 —X (sh a hı) _ 2k—3h, h 


— —— —— — — — — — — — — — — 


* hy|tang (1 — &)| (h — hı) "m 6 
oder annähernd, wenn A, Flein gegen % ift, 
hı\h 
— — ı, 11 
=(1- 7); 
Sür den Angriffspunft M des paffiven Erddruckes erhält man den 
Abſtand AM — a, wenn man in ben obigen Formeln 45% + > ftatt 


450 — - fowie (— x) ftatt + x einführt, und 
2 
— —— h, [fans (45° — 5 | 
y tang. (45° + 2) 
durch h, bezeichnet. 





g.7 
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Es ift daher bier: 
Pa — 1/,h°y [tung (45° + 97 +1, hy [fans (45° + e)| 


— 1 h?y [fans (45° + | (/sh-+ ah.) 
und 
_2h-+3h h 
= Im © 


Beifpiel. Man foll für eine Höhe von 16 Fuß die Größe und den Angriffe 
punkt des Druckes einer Erdmaſſe beftimmen, deren Reibungswinfel g — 40 Grat, 
und Dichtigkeit y — 120 Pfund beträgt, und welde fi, ohne nadzurollen, 
4 Fuß Hoch fenfrecht abſchneiden läßt. 

Ohne Rüdfiht auf die Eohäflon iſt der active Erddruck: 


— , hy |tang. (480 — ef = Y, .162. 120. [tang. (45° — 209]? 


= 15360 (tang. 25%)? = 3340 Pfund, 
und der paffive Erbbrud: 


P= Yk?y [tans- (15°+ ef — 15360 (tang. 6502 — 70639 Pfund, 
dagegen beträgt der erftere mit Rückſicht auf die Gohäfton, da A, — 4 iſt, 
P= Yh(k—h)y [tans. (450 _ 5 I —8.(16 — 4). 120 (tang. 2502 
—= 11520 .(tang. 25%)? = 2505 Pfund, 
und der letztere m h2 N [tang. (15° — — 25032 0,87 Fuß iſt, 


annähernd — (1 +1% 2) 


P=Yhlh+hs)y [tang. (150 + 2)|= 8(16-+0,87).120 (tang. 65°)? 
= 16195 (tang. 65%)? = 74480 Pfund. 

Menn man von der Eohäflon abfleht, fo kann man ben Angriffspunft bes 
activen und paffiven Erbbrudes um %,h—= %.16 = 3%, — 10%, Fuß unter 
der Oberflädhe, ober 51/, Fuß über der Grundfläche befindlich annehmen. Wit 
Rückſicht auf diefen Zuſammenhang iſt dagegen für den activen Erddruck 

a2, -3h.h _ 2-12 16_5,8 424 fzuß 
— RA-hM 65,1 -4I 673 30" ' 
und für den paffiven Erbbrud: 
2h+3n h 82 + 261 8 3461 8 


Belastete Erdmasse. Wenn die Erdmaſſe M, Fig. 8, auf ihrer 
horizontalen Oberfläche noch belaftet ift, 3.8. durch ein Gebäube, durch ein 
Pflaſter BLE u. |. w., fo erleidet die Bekleidung einen größeren Drud, 
al8 wenn die Erbmaffe oben ganz frei bleibt. Seen wir, um denfelben zu 
ermitteln, ben Drud auf jede Einheit (auf den Duadratfuß) der horizontalen 
Oberfläche, — g, fo erhalten wir benfelben auf die Oberfläche des ganzen 
Drudfeils ABE: 








8.7.] Bon dem Zufammenbange und Drude Ioderer Maffen. 15 


—=q.BE==gh cotang.e, 
und daher die Horigontalfraft, ohne Rüdficht auf die Cohäſion: 
=(@-+-gh cotang.«) tang.(& — 0) 
= (hy -+-gh) cotang. a tang.(@ — P), 


oder, « — 450 + = ſubſtituirt, 


P—=(Yyh’y+gh) [tan (45° — 9]. 


Um den Angriffspunft diefes Druckes zu finden, zerlegen wir denſelben 
Big. 8. wieber in feine zwei Theile 


—— 
und: 


2 
P, — qh wno (s5° — 9) ' 


Der erfte Theil ?, bat feinen Angriffs- 
punkt M, um ein Drittel der Höhe k über 
dem Fußpunkte A, es iſt alfo fein ftati- 
{ches Moment in Hinſicht auf dieſen Punkt 


* 383 1; h° y|tans. (1° — 2)|= Kr = |fans. (1-8 ]: 


wegen * zweiten Theiles P, aber werden nleide Theile der verticalen 
Band gleich ftarf gedrlidt, e8 geht folglich auch die entjprechende Mittelfraft, 
d. i. diefer Theil des Druckes, durch den Schwerpunft M, der Wand, fteht aljo 


um die halbe Höhe (5 ;) von A ab, und es ift ſonach das hate Moment 
diefer weiten, Lraft 
h 0 | 
=—_. Ä — — 22). 
P; Fiir Rah [fans (# 3 5 [tan (# 9) 
Nun folgt das Moment des vollſtändigen Dr 
2 


Pa — (/sh’y + !aqA?) [tar (45° — — 


und daher der Hebelarm deſſelben oder der Abſtand AM — a feines An⸗ 
griffspunftes M von der Baſis: 


(/sh®y + !/, h’g) [tans. (45° — | _ YhRy+ Yahq 


za 





4 — 
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(.8) Druck der überschütteten Erde. Gteht bie Oberflähe BC 
der loderen Maffe 9, Fig. 9, Über der Mauerfappe Z und bildet fie in 
der Nähe der Mauer den natürlichen Anhang, fo läßt ſich der Drud die 

Big. 9. fer Maſſe gegen die jent- 
echte Belleidung mit 
Hulfe des Höheren Cal- 
culs wie folgt ermitteln. 
Es fei à bie Höhe AL 
der Belfeidung, und 7, 
die Höhe LH der locke⸗ 
ven Mafle über dem 
Kopfe L der Bekleidung; behalten dann die Übrigen Bezeichnungen ihre 
frügeren Bedeutungen, fo ift das Volumen ber drüdenden Maſſe AZ BE: 
7 \,(AH.cotang. AEH — LH?.cotang. LBH) 
\ — Yg[(h + 1)? cotang.« — h? cotang.E], 
folglich das Gewicht derfelben: 
G — Yal(h + ho)? cotanq. æ — h? cotanq. o)) 
- und ihr activer Drud gegen AL: 
P = Yyl(h 4 I)? cotang.« — A? cotang. 0] tang. (= — 9) 9 
tang. & — tang. cotang.g — cotang. «= iR, 
1-+tang.atang.g  cotang.gcotang.a+1 '" 
cotang.g — cotang. a 
cotang. o cotang.= +1 
2 _ 
= M)eotang.a (En) cotung. e] 5 Eee 7. 


Segen wir nun: 











ober, da tang.(e — 0) 





—1,[(h + he)? eotang.a — h2 cotang. g]- 





ho__\” — 
cotang. — u, colang.g — b und 6 + 5) cotang. o c, 





ſo erhalten wir: 

EN, 
—)0b—u 
ba+tı 
Drud der loderen Maffe gegen AL zu finden, und daher (bu + 1)mal 
Differenzial von (u — c) (b — u) gleich (u — c) (db — u)mal Diffe: 
renzial von (bu + 1), d.i: 

BGu+Db +e—2W)=(u—be+ceu—u)b 
zu fegen. (©. Bd. J. Art. 8. V.) 
Hiernad) folgt die Beftimmungsgleihung: 
de Hu=(l+M)c+b 


und e8 ift da Marimum von auszumitteln, um ben 
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- deren Auflöfung: 
„= -14V@y+, +43: 


av rRVi + bc 


= ZA Hrı ER ne giebt. 


Yühren wir die erften Beyihnungen wieber ein, fo folgt: 
—— — KV 
eotang.o = — tang.g + Vz o? + 6 4 5) sin. oꝰ 


— — tang.o + Vo 0)? + (; > ) (once 0)”. 
Nun ift aber: 
(“"—ce)(b—u) _Oluw— co) bu) _ bez 








bu+1 (bu +1) 
— ZaVi + be 
_ ((+#=Virbe +b2 — -Vıt He) 


[4 Venen 


es folgt daher der gefuchte active Erddrud: 


P=1h(h + h,)? rl - o (Lang. oO + — 77 ) ans. 0” + (—)']. 


oder: 
— [4% Va + 19% tung.g? + n2]% 
Meift ift die Höhe %, der Ueberfchlittung Hein gegen die Höhe h ber Be⸗ 
fleidung, und daher annähernd: 
ht+h, h? )] Y 
- [5 - (+) vang. toarn) tang.e/J 2 


* ya — sin. - sin. E)\ F 











c08. 0? sin. og 2 
2 h2l1 — sin.o)\ Y 
— (@ + hu)? |tang. (+- =) rn 5 
In vielen Fällen kann man ſogar das letzte Glied ganz vernachläſſigen 
und, wie oben ($. 3), 


P= Yılh + MJey|tang. (45° —8)| ieren 


Das Moment des activen Erbdrudes: 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL 2 
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pP (@ Im) [tons (#5 -9)]- zz 


laßt ſich wie dieſe Kraft ſelbſt als die Differenz ziveier Theile anfehen, und 
fällt, dem Obigen entfprechend, in Hinficht auf den Fußpunkt A, 


Pa= (a + v)ı[tang. (15° — a _ Merk Zame) z 
aus, . 


Fir den paffiven Erddruck hat man: 
—I 
————— 
au ſetzen. 


Beifpiel. Wäre im obigen Beiſpiel ($. 6) die Bekleidung A nur 12 Kup 
hoch, folglich die Höhe der Meberfäjättung Ay — 4 Fuß, fo hätte man, ohne Rüde 
fiht auf Erhäfon, den aciven Erbbrudt: 


P= (+ A098 [tang. (a0 S)] Beer) r 


sin.g 
_ _ (—sin. 40%) 16.60 0,8672 _ 
— sin. 10 0,6228 
— 3340 — 533 — 2807 Pfund, 
und das Moment beflelben: 


Pa = (h+n) [tans- (159 -g)]-rertinlZend r 
= 3340. Y,(h +) — 598.(h + Yo) = 3340. 1%, — 593.49 
= 10707 Fußpfund, 
folglich den Hebelarm AM: 
= IE — 591 Buf, 
alfo Heiner, als wenn die Maffe vollftändig bekleidet wäre. 








= 340 — %0 


89 Allgemeinere Theorie des Erddruckes. Einer allgemeineren 
Theorie des Erddrudes läßt ſich der Fall zu Grunde legen, wo das 
Gericht E einer Mafle S, Fig. 10, von zwei ſchiefen Ebenen AB und 

Big. 10. 


AE unterftägt wird. Er iſt dann dieſes Gewicht G im zwei Seitenkräfte 
P und R zu zerlegen, deren Richtungen um die Reibungswintel PSK= 01 
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und RSN = _ von den Normalen SK und SN zu diefen fchiefen Ebenen 
abweichen. Sind a, und a die Neigungswinfel BAD und EAD biefer 
Ebenen gegen den Horizont, fo hat man: 
[RSG =a—o,ım / PSG = 180° — (a, + 01), daher: 
P_sn.P@S__ sin. RSG — sin.(« — 0) 
GT sin.SPG sn(PSE+P09 sa tan—a+to)' 
und den Drud gegen die erfte Ebene: 

pr _ em) 

— sin.(e +91 —a+g) 

Um diefe Formel auf ben Erddruck anzuwenden, dürfen wir nur AB ale 
die Bekleidungswand betrachten, und annehmen, daß biefelbe unter dem 
Winkel a, gegen den Horizont geneigt fei. 

Sehen wir nod) von der Reibung der Maſſe an dieſer Fläche ab, fo kön⸗ 
nen wir, dba der Querſchnitt des drüdenden Prismas ABE: 


3 
F= AAEL-— AABL= = (cotang.a — cotang. 0), - 
, | 
folgfich da8 Gewicht deffelben, G — 7 (cotang. «a — cotang. &ı) ift: 


__ h?y sin. (@ — E) (cotang. & — cotang. &ı) 
?= 2° [sin.c, — (@ — E)] ſeben. 


Nun iſt aber: 
sin. I —(@— O)J. sin. aı cos ( — 0) — cos. 0, sin. (& — 0) 
sin.ſ — ) sin. ( — 0) 
= sin. 0, cotang. (X — 0) — 608. &, 
— sin. a, [cotang. (& — E) — cotang. &ı], 
daher folgt: 
P— h?y cotang. & — cotang. &ı 


2 sin. c [cotang. (æ — 0) — cotang. &ı] ' 
oder wenn man x — 0 — % fett, 
h?y  cotang.(d + 0) — cotang. cı 


— Beine,  colang.y — cotang. a, 

Diefer Ausdruck füllt nicht allein für A — 0, fondern aud) für Y = a, — 0, 
Null aus, und ift für Werte von Y zwiſchen O und a, — 0, pofitiv, 
* giebt es auch zwiſchen dieſen Grenzen ein Marimum deſſelben. Es 
iſt auch: 


p— Pr sn (V&RAa bLin. Y 
2sin.ca, sin.(d te) sin.(d—aı) 
Mr rem We (dp Fe —m +) 


wMin cos FE —Y+ aı) — cos. (Y +e+9%— a) 
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hy cos. (C — 0) — 08.(2% +@ — a) 


— Isin.cı & c08.(0 +) — cos.(2y to — o,) 
My c08.(0 + &,)—cos.(2% +0 —aı)+c0s.(g—ı)—c0s.(p +) 
en 0 c08.(0 + &,) — 008.(2% +0 — aı) 
(1 + cos. (0 — 0%) — cos.(e + «) 
nn 0, c08.(0 +) —cs.(2y +0 — 0ı)/' 
und hieraus leicht zu erjehen, baß diefer Werth für cos. (2%, +0 — u) =1, 
alfo fr2y He — u —=0,b. i. für 
—_ 4 — 0 
v- 2 
ein Maximum wird. 
Es halbirt aljo hier die Baſis A E des Priemas vom größten Druck den 
Winkel CAB zwilchen der Ebene AB der Belleidung und der Ebene AC 
bes natürlichen Abhanges. 


Setzen wir nım in der Formel fir P, 
_ 4 2 
v — 2 
ein, ſo erhalten wir den geſuchten Druck Bene die fchräge Wand AB: 
| —_ 
u h3y sin. on. (®) 


2sin.cn sin. sin. (+) E ey, 











fo daß für &, —= 90°, wie oben, $. 3: 
_! _e\\ 
ha y sin. (45° \ 12 ur sin. («5° 2) 
” \ sim (45° + N cos. (15° — 9 


Fr 5 |tans. (1 — all folgt. 


(8. 10) Nehmen wir wieder eine verticale Wand an, und berütdfichtigen wir da⸗ 
gegen die Reibung ber Erdmaſſe an berfelben, fo Können wir: 
P— @ sin. (@ — 0) — G sSin. ( — 0) 
sin. (90 +Qı — 40) cos. ſa — (e + 6m 
— sin. ( — E) cotang. a 
— 1 hy — 8 Fang. © 
a cos. [@ — (0 + 0ı)] jeden. 


P= 
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Formen wir weiter um, fo erhalten wir: 


sin.(@ — Q) cotanq. « (sin.a cos.E — Cc08.. sin. 0) cotang. « 

— ml 1 — mm mm — — 

cos. la — (@g + Q91)] cos.a cos.(g + 91) + sin.a sin. (p + 91) 
sin. go cotang.g — cotang. «& 


sin. (@ +91) colang.(@ + 91) + tang.a 
Der veränberliche Factor: 


cotang.g — cotang.« 
cotang.(@ + E1) + tang. a 
it ein Maximum fit: 
cotang.(@ + Q1) + tang.a _ cotang.g — cotang. a 
(sin. &)? (cos, &)? 


oder: 


cotang.(@ + 01) + tanq. — cotang.E (tang. a)? — tang. a, 
db: 


(tang.&)? — 2tung.gQ tangq. —= tang. E cotang. (e + 0ı). 
Die Auflöfung diefer quadratifchen Gleichung giebt: 
lang. & — tanq. + V(tang. 9)? + tang.g cotang.(@ + 91) 
= tung. g (1 +V1 + cotang.g cotang.(e + 91)), 


und daher: 
V1 + cotang.o cotang.(e + 01) — 1 
colang. = —— 2 I . 
.. cotang.(@ + 91) 
Nun ift aber: 
eotang.g — colang.a . ; 
cotang.(@ +01) + tang.a . (cotang. a)}, 
daher fällt: 


c[@—(g+0:)] sin.(e + 01) coig.(e + 01) 


_  $5in.o sin.(@+-9ı )3in.0+c08.(0+-91)c0s.0 - 2 
Tco (o 0 „(V —-Vsin.(@+ı ) 





sin.o 


, " 2 
_ _ 8. Q Ve de _ Yon lo kar 

c08.(@ + ( sin. g_ sin.(o+ o) 
aus, und es folgt der active Erddruck: 


gar sin. g cos. Oi —V B 
F=lamy c08.(0 + or sin. E sn(o+ 0) 
Noch Tägt fi wegen Kleinheit des Winkels o,, 

c08. Oi — 1 
sine Vein.o' 














c08. @ı — 1, daber 





ferner : 
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c0s.(0 + 91)? = (c0s.0 — sin. E sin. Q1)? == c08. 0? (1 — 2tang.g sin.Qı), 
alſo: 


1 __ 1+ 2tang._ sin. ı 
c8.(0 +0)? cos. 0? 


fegen, ſowie: 
Vsin.(g + 01)=V sin. g + cos. g sin.Qı = Vsin.o + Ya en A 


sin. O 
endlich: 


— 
cos. 1/2 — J no cos. ꝑ Sin- Qi \; 
(V 0 Vsin. er) Vein.e 0—"/ Vani — 

















sin. 81 
1 — sin. Q 2 1— sin. 008.0 
— —— — — — — —⸗8&n. 
Vsin.o ) Vsin.@ Vsin.o | er 
_ 1 sin. og)! ( _ I E.g ) 
7) u er ey I 


daher folgt annähernd: 


— (1 -2tang. esin. . , __.; ( 008.0 ) 
P= a 03 (1— sin. o)?\ 1 I-sin.e Sir. Oı 


(1—sin.g)(1—sin.g) 
(1—sin.g)(1-+8in.0) 


—1/,h!y [tan (150-2 ie —|tang. (e+8)-zune ine ) 


Da 0 zwilchen 30 und 40 Grad ſchwankt und für e — 35°, 


— — 








cos. 
1-+ 2tang.osın.0ı— — —J ) 


tang. (15° + 9 — 2tang.E — tang. 621/,30 — 2 tang. 300 


— 1,921 — 1,155 = 0,766 
ift, fo kann man in den gewöhnlichen Fällen der Anwendung 


2 
P=!h h?y [tar (+5° — e)| (1 — 0,766 sin. Qı) 


jegen. 

Diefe Kraft wirkt aber nicht rechtwinkelig gegen die ſenkrechte Wand, 
fondern weicht von ‚berjelben um ben Reibungswinkel g, ab. Der horizontale 
Component derjelben ift: 

P, =P cos. Oi, annähernd —= P, 
und ber verticale Component: 
P; = P sin. O1. | 

Nach den Berfuchen von Auds ift der Eoefficient der Reibung zwilchen 
Sand und einer hölzernen Bekleidungswand im Mittel: 
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9 = lang.0ı = 0,6, daher sin. 0 — 0,515 
und der entprechende Reibungswintel: 
0 — 31 Grad. 


Anmerfung Die Verſuche Aude’s mis befonderen Inftrumenten (Waagen) 
behandelt eine am Schluß des Gapitels aufgeführte Schrift. 


Futtermauern. (ine Suttermauer AC, Fig. 11, Tann durch eine $. m 


Krft KP—P, fortgefhoben oder umgeftürzt werden. Denken wir 
Fig. 11. und diefe Mauer aus in horizontalen 

Schichten über einander Liegenden Steinen 
beftehend, fo können wir annehmen, daß fich 
beim Nachgeben der Dauer eine horizontale 
Fuge ML bilde, über welcher der darüber 
liegende Theil OL entweder fortgleitet oder 
umfchlägt. Der Sicherheit wegen wollen 
wir auf das Bindemittel der Steine gar 
niht Rüdfiht nehmen, fondern nur die 
Reibung zwifchen den letzteren in Betracht 
ziehen. Aus der Kraft P und dem Ge 
wichte G des Mauertheiles CL bildet fich eine Mitteltraft XR — R, von 
deren Größe und Richtung die Möglichkeit des Umſtürzens und Fortgleitens 
dieſes Mauerſtückes abhängt. Iſt der Winfel RG, um welchen dieſe 
Mittelfraft von ber Normale zur Trennungsfläche LM abweicht, Kleiner als 
der Reibungswinkel o, fo kann ein Fortſchieben der Mauer nicht eintreten, 
(1., $. 172), und geht die Kraftrichtung nicht außerhalb der Trennungs⸗ 
fläche LM vorbei, ſondern durch diefelbe hindurch, fo ift aud) ein Umſtürzen 
um die Kante M unmöglich (IL, $. 141). In den meiften Fällen der An- 
wendung wird man finden, daß das Umftürzen eher erfolgt als das Fort- 
fchieben, weshalb bei der Anlage von Mauern vorzüglich auf das erftere 
ARüdficht zu nehmen ift. Das Umſtürzen oder Kippen wird bejonders noch 
dadurch erleichtert, daß es in der Regel nicht um die äußere Kante M, fon- 
dern um einen der Mittelkraft 2 näher liegenden Punkt vor fid) geht, und 
zwar aus dem Grunde, weil der in M concentrirte Drud ein Nachgeben 
oder Zerbrödeln der Steine in ber Nähe diefes Punktes zunächft herbeifllhrt. 
Wenn man für eine ganze Reihe Bruchflächen die Durchſchnittspunkte 
der Mittelfräfte R auffucht, und biefe durch eine Linie verbindet, fo erhält 
man in dieſer bie fogenannte Widerftandslinie (franz. ligne de resistance; 
engl. line of resistance), und man fieht nun leicht ein, daß ein Umſtürzen 
der Mauer nicht eintritt, fo lange dieſe Linie nicht aus der Dauer herausfällt. 
Die Art und Weife, wie die Widerftandslinie NO eines Pfeilerd ober 
einer Mauer ABCD, Fig. 12 (a.f.©.), gefunden wird, ift folgende. Dan 
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serlege die Mauer durch Horizontalebenen LM, L, Mı in Stüde, beren 
Gewichte G, GC, Ga fein mögen, und fuche deren Schwerpunfte S, S, und 

Fig. 12. 5. Nun vereinige man das Ge 
wicht G des erſten Stüdes CZ mit 
der Kraft P dur) das Barallelo- 
gramm ber Kräfte und beftimmte 
dadurd) die Mittellraft KR — R, 
deren Richtung die Ebene ZM in 
einem Punkte O der gefuchten Wider- 
ftandslinie fchneidet. Hierauf verlegt 
man den Angriffspunft X Diefer 
Kraft nach dem Punkte K,, in wel- 
chem die verticale Schwerlinie durch 
den Schwerpunft S, vom zweiten 
Körperftiide ML, die Richtung X R 
durchichneidet, und conftruirt aus P 
und der Summe G + G, der Ge 
wichte von CL und ML, ein zwei⸗ 
tes Kräfteparallelogramm, wodurch 
fh die Mittelkraft I Rı = R, 
beftimmt, deren Richtung in L, M, 
einen zweiten Punkt O, der Wider- 
ftandelinie beftimmt. Verlegt man 
ebenfo den Angriffspunft X, nach dem Punkte X,, in welchem die verticale 
Schwerlinie des dritten Körperftüdes AM, die Richtung K, Rı trifft, und 
conftruirt aus P und G + G, + G, eine dritte Mitteltraft X, R, — R,, 
fo durchſchneidet deren Richtung die Baſis AD in einem dritten Punkte N 
ber Widerftandslinie, u. f. w. 





8.12 Widerstandslinie. Für eine parallelepipebifche Mauer ABCD, 


dig. 13 und Fig. 14, beftimmt ſich die Widerftandslinie wie folgt. 

1) Nehmen wir an, daß diefe Mauer eine einfache Horizontalkraft 2, 
Fig. 13, aufzunehmen habe. Es wird dadurch der Allgemeinheit nichts 
geſchadet, da eine noch hinzutretende Verticalkraft als ein Gewicht angefehen 
werben Tann. Nehmen wir an, daß die Richtung der Kraft P um FR—a 
von dem Kopfe BC der Dauer abftehe, und denken ung eine horizontale 
Trennungsebene Z.M, welche um KN — x unter K liegt. Aus ber Kraft 
P, deren Angriffspunft K nad) der verticalen Schwerlinie FG ber Mauer 
verlegt ift, und aus dem Gewichte G des Mauerftlides CL folgt die Mit- 
telfraft R, welche LM in einem Punkte O ber gejuchten Widerftandslinie 
ſchneidet, deflen Coordinaten in Hinficht des Anfangspunktes X, KN —r 
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und NO —y fein mögen. Der Aehnlichleit der Dreiede KNO uw 
KGR zufolge ift 


NO _RG bi: 

KN KG" 
_E — Ef 
Fe z und daher y — a? 





Bezeichnet nun b die Breite AD — BC ber Mauer, und Yu die Did) 
tigfeit derfelben, und zieht man nur ben laufenden Fuß Mauer in Betracht, 
jo Hat man das Gewicht: 

G=BC.FN.y =bl(a+x)y, 
und daher: 


— — —. 
— 
Hiernach iſt für z = 0, auch = 0, 
P 
erner für x — 0: = —, 
ferner f : y-;, 
md fir — —a: yo; 
es geht folglich die Widerftandslinie KO, Fig. 13, durch den Punkt X und 
hat nicht allein die Horigontallinie UV durch den Mauerlopf F, fondern 
auch eine Berticallinie U W zur Afymptotenare, welche um FU — er von 
6 
der verticalen. Schwerlinie FS (Fig. 13) der Dauer abſteht. Es bildet 


folglich die MWiderftandslinie eine Hyperbel mit ben Aſhmptoten UV 
und UW. 


2) Bei einer Mauer ABCD, Fig. 15 (a.f.©.), welche den Erd⸗ oder 
Waſſerdruck auszuhalten hat, ift die Tiefe FK bes Angriffepunttes K der 
Kraft P unter der Mauerfrone F’ veränberlich und von ber Tiefe FN—x 
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der angenommenen Trennungsebene LM unter F' abhängig. Da der Mittel⸗ 
punkt des Erd» und Waflerdrudes (nad) $. 4) um ?/; der Höhe unter dem 
ig. 15. Kopfe B der Wand AB liegt, jo Hat 

man auch hir FR—=?/),;, FN— ?'; r 
zu fegen. Nehmen wir bier F al8 An- 
fangspunft der Coordinaten FN — z 
und NO —= y an, fo giebt die Pro 
portion 

ON _R@ 

KN KG 
und es folgt, da KN=x —?, —1/,r 
ift, der Erddruck auf BL: 


, 2 
P=Wxty [fans (+5° — <)] ; 


und da das Gewicht von CL, G—=brye ift: 
1 2 
y= az. — 1 * wio. (45° — — ze 


Diefe Gleihung entjpriht einer gemeinen Parabel mit dem Scheitel 
F, der horizontalen Abfciffe FU —= NO = y und ber verticalen Ordinate 
VO FN . 

Iſt die Erdmaſſe noch um eine Heine Höhe A, Über der Mauerkrone auf— 
geſchüttet, jo fünnen wir nad) $. 8 annähernd: 

1 2 8 
= —— 





ſetzen. 


S. 13 Gleiten der Futtermauern. (ine Futtermauer ABCD, Fig. 15, 
muß eine gewifle Dide AD — BO —=b erhalten, damit fie durch den 
Erddrud P nicht zurückgeſchoben werde. Iſt @ der Coefficient der Reibung 
an der Grundfläche LM eines Mauerſtückes CL von der Breite BO == b 
und Höhe LB — x, fo folgt die Reibung oder die Kraft zum Fortſchieben 
diejes Stlides auf LM: 

P= p bx Yo» 
und da diejelbe bem Erbdrud gegen BL widerftehen ſoll, jo ift: 


2 
pbry = 1); x? Y |tang (45° — >] 


zu jegen, und es ergiebt fi) hieraus die gejuchte Mauerdide, wenn man noch 
für x feinen größten Werth AB —= %h einführt: 


ler (ar-3)] 
b= tang.| 45° — —)| - 
29 0 ” 2 
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Der Sicherheit wegen führt man noch einen Stabilitätscoefficienten 
5—= 2 ein, und fegt daher: 


tt [na (1-8 Y- 
pP 


Um den Widerftand gegen das Fortſchieben auf dem Boden zu vergrößern, 
welches ſich um fo nöthiger macht, wenn der Boden, auf weldem die Futter⸗ 
mauer ruhen fol, lettig oder mit Waffer durchdrungen ift, wobei der Reis 
bungẽcoefficient ꝙ zwifchen der Mauer und dem Grunde auf 0,3 herabgehen 
Tann, gräbt man eine Vertiefung AH in den Örund und fegt die Mauer 
AC, Fig. 16, in dieſelbe. Es widerfteht dann dem activen Erddruck vor 
der Fläche AB nicht allein die Reibung ber Grundfläche AD auf dem Bor 

Big. 16. den, fonbern auch noch der paſ⸗ 
five Drud der Erdmaffe DHK 
vor der Mauerflähe CD. 

IR G das Gewicht der Stutz⸗ - 

mauer AC, alfo P@ ihre 

Reibung auf dem Grunde AB, 

fowie % die Höhe der Erdmaſſe 

auf der inneren und A, bie 

Höhe der Erdmaſſe auf ber 

äußeren Seite, find ferner 9 

und y ber Reibungdroinfel und die Dichtigfeit fir jene, und 9, und yı ber 

Reibungswintel und bie Dichtigkeit fir dieſe Erdmaſſe, fo hat man hiernach 
zu fegen: 


PG+YHm [ors- (15° + = m ve. (15° — 9. 
wonach, wenn man wieder d — 2 annimmt, 

e\] a\] 
uyſton (150 — 8 ] hip [fons- (05° + )] 
php 

Fallt der hiernach berechnete Werth von db Heiner aus als die nöthige 
Dide d, — PM) * 2 lo (2-8 Y fur das freie Mauerftiid 
* 


von der Höhe A — h,, fo iſt natüurlich die letztere in Anwendung zu bringen. 
Die einer gegebenen Mauerdide entfprediende Tiefe DH, Fig. 16, des 
Grundes für diefe Mauer ift: 


any le Det 
Um zweifache Sicherheit zu erhalten, wenbet man Bi Life 


b 








folgt. 
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ö—— ———— 
0 lets — el —9G 
— 0— — UI 
hı = 1,414 tang. (45 2) 7 
an. 


Beiſpiel. Wie tief muß eine parallelepipediſche Mauer von 8 Fuß Breite 
und 13 Fuß Höhe von außen im Grunde ftehen, damit fie innen den Druck ves 
vom Fuße bis zum Kopfe der Mauer ſtehenden Waflers auszuhalten vermag, 
ohne auszugleiten? Hier fte=0, y = 61,75 Pfund, A = 13 Fuß, ferner 
9 = 0,8, 0 = W,-y, = 1,6.61,75 — 98,8 Pfund, und G, wenn man bie 
Dicgtigkeit der Mauer 0 — 132 Pfund annimmt, — 8.13.1932 — 13728 
Pfund, daher die gefuchte Grundtiefe: 


3 — 
h, — 1,414. tang. (45° — 160) re ob 107 


10435 — 4119 6316 
— 0 — — — — 
— 1,414 tang. 30 V 558 — 1,414 ..0,57735 988 


Anmerkung. Der Reibungscoefflcient für Mauer: und Ziegelfteine ift (Bd. 
I., $. 174), wenn viefelben unmittelbar auf einander liegen, — 0,67 bie 0,75; 
und wenn frifcher Mörtel zwifchen beiden liegt, nur 0,60 bie 0,70. Der einge: 
trocknete Mörtel wirft nun auch dur Cohaͤfion oder Adhärenz, und es iſt nad 
Boiftard der Zufammenhang durch Mörtel auf einen Quadratfuß Fläche, 800 bis 
1500 Pfund; nad) den neueren Verſuchen von Morin aber 2000 bis 5000 Pfund. 


= 6,53 Fuß. 


&. 14 Kippen der Futtermauern. Die Stabilität einer Stütz⸗ oder 
Futtermauer fordert nun, daß die Widerftandslinie nicht bloß innerhalb der 
Mauer bleibe, jondern aud) der Äußeren Mauerfläche nicht fehr nahe fomme 
(II, $. 11). Der berühmte Marfhall Bauban giebt die praftifche Negel: 
es ſoll die Widerftandslinie die Bafis der Mauer in einem Punkte fchneiden, 
deſſen Entfernung von der verticalen Schwerlinie der Mauer höchſtens /, 
der Entfernung der äußerften Mauerfante von eben diefer Schwerlinie ift. 
Diefer Regel zufolge ift die Dide der Mauer °/;mal fo groß als die ein 
fache Formel angiebt, weil hiernad) die Stabilität ?/, .%/, — 9/,mal fo groß 
ausfällt als das nach der einfachen Formel berechnete. Nennen wir nad) 
Poncelet die Reciproke diefer Zahl, oder da8 Verhältniß zwiſchen der Ent 
fernung der äußerſten Mauerkante von der verticalen Schwerlinie und ber 
Entfernung de8 Punktes der Widerftandelinie in der Mauerbafis von eben 
diefer Schwerlinie den Stabilitätscoefficienten und bezeichnen wir ihn 
allgemein durch Ö, fo erhalten wir für die Stabilität einer den Erbbrud 
aufnehmenden parallelepipebifcen Mauer, indem wir in der Formel bes 


1 
$ 12 ftatt x die Mauerhöhe A und ftatt y, u einführen: 


b _Y M [ne 
25 Sn |tang. (45 9) m 
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und daher bie erforderliche Mauerbide: 


b=(h+%) ung.(u 8) VL. \ 


Set man fir d — %/, und für Fr den Mittelwert) 2/; ein, fo erhält 
2 





man: 


d = 0,107 (h+ DZ + »tang. (abe 8 . 
Nimmt man g — 30° an, fo folgt: 


= aa mVetR- 
Boncelet giebt für Fälle, wo A, zwifchen O und 2 % enthalten ift, 
db = 0,868 (h + 1) tang. (40° — Vz und annähernd: 
* 


b— 0,285 (h + hs) an. 


Beifpiel. Welche Dice muß eine parallelepipediſche Mauer erhalten, melde 
bei 28 Fuß Höhe einen Haldenflurg von 35 Fuß Höhe auffalten fol, vorausgefept, daß 
die Dichtigteit ver Mauer y, = 2,4.61,75 = 148,2 Pfund, die Diätigfeit des 
Haldenfurzes (grober Gefeinflüde) y— 1,8.61,75 = 80,275 Pfund iR, und 
der Meibungswinfel g — 50° beirägt? Nach der Formel von Poncelet if 


J 
d = 0865.35 tang. (45° — 9% — 308. . tang.200 
= 811 Fuf. 








Poncelet’s Tabelle. Zur Erleichterung der Rechnung hat Poncelet $. 15 
eine befondere Tabelle berechnet, worin die Werthe von 2 aufgeführt find, 


welche gegebenen Werthen von 3. * und tang. g oder ꝙ entſprechen. Bon 

ihr ift folgende Tabelle nur ein Auszug. Uebrigens find hierin zwei Fälle 

von einander unterjchieden, nämlich der Fall, wenn die Maſſe fo hoch ſteht, 

daß fie, wie Fig. 17 zeigt, die ganze Mauerfappe BC bebedt, und der Fall, 

wenn, tie in fig. 18 zu fehen ift, die Maffe um 0,2 der Höhe A von ber 
Big. 17. Big. 18: 
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Außeren Mauerfläche zurüdfteht, daß alſo ein 0,2. à breiter Wallweg CL 
oder eine fogenannte Berme frei bleibt. Die Einrichtung und der Gebraud; 
diefer Tabelle find aus den Ueberfchriften erflärlich. 

Big. 19. Big. 20. 


Hat man in der erften Verticalcolumne den gegebenen Werth von ia ge 
funden, fo geht man von ba fo weit Horizontal herüber, bis man unter bie 
gegebenen Werthe von * u. ſ. w. gelangt. 


In dieſer Tabelle find vorzüglich die Grenzwerthe beridfichtigt; fo ente 
ſpricht z. B. Rn = 1 jiemlid) der einen und 2= 5/, der anderen Grenze, 
ferner fommt @ ober tang.g — 0,6 bei ber Ioderften und P — 1,4 bei 
der bichteften Erde vor. In vielen Fällen der Anwendung ift e8 nöthig, das 
gefuchte Verhältnig durch Interpofiven zur ermitteln. 

Die angegebenen Werthe beziehen ſich auf parallelepipebifche und mit 
Mörtel aufgeführte Mauern. Haben die Mauern eine äußere Böſchung 
— 0,2, fo gilt die gefundene Breite d nicht fir die Sohle, fondern fir ben 
Querſchnitt bei Y/, ber Mauerhöhe über der Sohle; und ift die Mauer 
troden aufgefüßrt, fo muß man der Dide ein Viertel berechneten Werthes 
zufegen. 

Beifpiel. Es foll für eine 22 Fuß hohe Erdmaſſe, deren Reibungewinfel 
45° beträgt, die Stärke einer 12 Buß hohen Stüpmauer gefunden werben, teren 
Diästigfeit 1,5mal fo groß als bie der Gromaffe it, unter ber NWorausfefung, 
daf die Mauerkappe von der Erbmafie ganz bebedft wird. Hier if A — 12 und 
hu = 22 — 12 = 10, daher: 

* =% = 0888... 


ferner Ze — 1,6 und P=1, daher findet man in der fechsten Zeile, 3= 091 


ober genauer = 0,893, und ſonach die geſuchte Mauerbide: 
d = 0,398.12 = 4,72 Buß. 
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$. 16 Geböschte Futtermauern. Um an Material für die Futtermauer 
zu erſparen, giebt man derfelben fehr gewöhnlich eine äußere Böfhung, 
wie ABCD, ig. 21. Iſt für bdiefelbe die obere Breite BC — b, die 
Höbe AB — h, und bie Boſchung auf jeden Fuß Höhe, —v, alfo auf die 
Fig. 21. ganze Höhe k, DH = vh, 
. fo hat fie das Gewicht: 
e=(+% Far 
und es ift folglich bei dem Rei- 
bungscoefficienten p für die 
Grmbflähe AD, der Wir 
derftand der Mauer gegen das 
Fortſchieben: 


vh 
F=90=p(d+ Fr. 
Bei einer Meinen Ueberjchüttung von der Größe BZ — Me, ift der Erd— 
drud: 
En f e\y. 
P= 1, + mir|tan (0 N]; 
fegen wir folglich diefe beiden Ausbriide einander gleich, fo erhalten wir die 
entfprechenbe obere Mauerbreite 
4 = Ar 
0 EEE fm (an = rn 
oder, wenn man u der Sicherheit wegen den doppelten Werth annimmt, 
2 t4m,r [ons N 2 al —vh 


9h » 
unb folglid die untere Breite: 


Um den Wiberftand der Pa gegen das Umtippen zu finden, müffen 
wir da8 Moment des Exdbrudes P in Hinficht auf die Außere Mauerfante 
D bem Momente des Mauergewichtes G gleichfegen. Der Hebelarm ber 
araft Penn EN — HP ſeden, folglich iR dos Moment des 
Erbdrudes: 


ZUM — ya + mPr[tong. (15° -2)]'; 


das Moment hd Gewichtes G befteht aus dem Momente des breifeitigen 
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Prisma® CD H und aus ben des Parallelepipedes AC, und ift der Lehre 
vom Schwerpunfte zufolge zu feten: 
1/2.CH.DH.y,.; DH+AB.BC.y.(DH+ 1), HA) 

— Yyvhry,./svh+bhy,.(vh-+ 1b) 

—= [vr + (vh + Ysb)b]Ahy,- 

Wenn man diefe Ausdrüde einander gleich) fett, fo erhält man die Be- 
ftimmmmgsgfeichung : 

[2 v?R? + (6vR + 35)0]r — 20 + Ro)? ſum (45° — «|. 

0 

oder: 


—_ htm)? ( el 2 
b2 2vhb — er" [tans. 45 2 2/, v2h?, 
deren Auflöfung: 


b—= — vh+ V£. (R + Ro)" * Ro)" |tans. (15 — &)| + 1, va? 
giebt. » 





Führen wir wieder den Stabilitätscoefficienten 6 (— ?/;) ein, fo erhalten 
wir die gejuchte Mauerdide: 
2 
2)b=— vh+ . Me)? Tr he)" [bang (45° -2)| +1,v2h?, 
37, Y 2 

und folglich die untere Breite: 
— _\/ 97 o) 0 97 1/ ya? 
bi =b+vh= 5 EEE  |tang. (45 2 + Js v h?. 

Natürlich ift von den unter (1) und (2) gefundenen Werthen für b, der 
größere anzuwenden. Nach den Erfahrungen foll man diefe Breite, um den 
zerftörenden Wirkungen des Wetter- und Temperaturwechſels jo viel wie 
möglich entgegenzuwirken, nicht unter 21/, Fuß machen. 

Beifpiel. Es ift für einen Haldenſturz von 24 Fuß Höhe eine 20 Fuß 


hohe Zuttermauer mit der äußeren Böfhung » — 0,2 zu conftruiren. Man foll 
die Breite dieſer Maner unter der Vorausſetzung beſtimmen, inf 0,4, 


e —= 36 Grab und 2) = % if. Die erſte Formel giebt die untere Mauer: 
breite: 
_ | — (h-+ (+ h) ‚Y Z[ o_L2 
db, =b+vh Zr tang. (45 —97 
24° 


541.0 « % (tang. 279% — "u, (0,5095)? —= 11,21 Fuß, 
und folglich die Kronenbreite: 
b=b — vrh= 1121 — 02.20 = 7,21 uf. 
Betstah’s Lehrbuch der Mechanik, II 8 
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Nach der zweiten Formel erhält man Hingegen: 





b=bt rar NIELS] 


3% 


[tans. (48° - g + Wr 





Y% Yo 35- (0,5098)? + 1,.0,04.400 = V80,74 + 5,83 


= V86,07 = 9,27 guß, und 
— 5,27 $uß, alfo die kleineren Werthe. 


b=.997 — 





$. 17  Geneigte Futtermauern. 


Futtermauern, welche nad) der zu dieſem 


Zwede abgeböfchten Ioceren Maſſe hin geneigt find, und daher ſtheilweiſe 
auf diefer aufliegen, wiberftehen dem Drude diefer Maſſe noch mehr als 


Big. 22. 
c 


aufrechtftehende Futtermauern. Iſt 
h bie fenkrehte Höhe, a, der 
Neigungswinfel BAH einer pa- 
tallefepipedifchen Futtermauer AC, 
Fig. 22, fo Haben wir nad) $. 9 
den Drud der Erdmaſſe gegen die 
Band AR zu fegen: 


my sin. (A) —e 


sin. sin. mei 





= 





Diefem Drude wirft das Gewicht & der Mauer mit dem Componenten 
N=@ cos. a, direct und mit dem Componenten R— G sin. &, durch die 
Reibung PR = PG sin.«, entgegen; fegt man daher NHPR— P, 
fo erhält man die Beftimmungsgleihung: 


@ (c08.0 + sin.) = 


daher fiir das Gewicht: 


Ay 


ae 
My sin. 





2sin. a =) ’ 


, (&—0E\\° 
on) 


ICTEr „[ate\ ae) ' 


It nad) d die Breite AD—= BO der Mater und I= 4 die 
0 
fchräge Mauerhöhe AB —= CD, fo lann man 


e=biy = 


bhy, 
sin. aı 
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fegen, und erhält fo, wenn man noch einen Stabilitätseoefficienten d — 2 
einführt, 


sin. (3 in. (N) 
1) ri — — . 27. 
008.0 + 9 Sin. ci Yo | „,, in (SER) 2) 


(az 
I „Po. 


— eolang.ı Hp Y sin. (Ft + are), 








Damit die Mauer dur) ihr Gewicht G dem Erddruck P in Hinficht auf 
das Klippen um die äußere Kante D voiderftehe, muß das Moment von G 
gleich dem von P fein. Nun ift aber da8 Moment von G gleich) der Summe 
der Momente von N und R. d. i.: 


N.LS+R.DL=—= my — (lcos.c, + bein. a) =, 
und das Moment von P: 
— P.AM —= !, P.1; e8 läßt fich daher 
(l 008.0, + b sin. c,) = — Y, P.l, ober 





‚ sin ( e) 
h’y \2 
"U | sim. (a n ®) 
ſetzen, jo daß num die Beftimmungsgleichung 





ca — 0 

„ (mez®) 
(cos. + bein. ci) b = Ye an — 
n. — 


folgt, deren Auflöfung die gejuchte Mauerbreiie — 


sin.( * 
b=| —\/scotang.aı + + 1/,(cotang.«a,)® |1, 


(* — 





oder, wenn man noch den Sicherheitscoefficienten d — °/, einflihrt, 





— 2 
öy sin. ( 5 e) 
2)b=| — Ys cotanq. 4 37. 7 +o\ +1/ (eotg.a,)? ! 
0 sin. (5) 
giebt. Ä 
3* 
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Natürlic) ift auch hier der größere der beiden Werthe für b in ber PBraris 
anzuwenden. 


Beifpiel. Wenn die Haldenmaffe von 24 Fuß Höhe bes Beilpieles im veri- 
gen Paragraphen durch eine Futtermauer von 70 Grab Neigung geſtützt werten 
foll, fo ift für dieſelbe: 


sin. (a 3 e) u sin. 5) ’ 





sin. 170\2 
sin (& + e) — sin (2 + >) = (> 53%) = 0,1340, 
.( — 
ferner 
h 24 
I = —— — 2 25,54 und cotang. «a — cotang. 70° — 0,3640, 


T sin.a, 810.700 7 
daher folgt, wenn nun noh 9 = 0,4 und > — 3, ift, nad der erfteren Formel 
die nöthige Mauerbide: u 
u 25,54 
— 0,8640 £ 0,4 
und bagegen nach der zweiten: 
b = [— 1.038640 + V%Y, .%,. 0,1840 + (0,1820)2] . 25,54 
— (— 0,1820 + V0,0603 + 0,0831) .25,54 — 0,1236 . 25,54 
—= 8,157 Fuß; 
alfo ift in beiden Fällen die nöthige Mauerdicke viel Fleiner als im angeführten 
Beifpiel mit einer fenfrechten Mauer. 


25,54. 0,0804 


. 3% ® 0,1340 = 7640 


— 2,68 Fuß, 


Anmerfung 1. Aus beiden Gleichungen iſt zu erfehen, daß nicht allein vie 
Breite d, fondern aud der Eofinus des Neigungswinfele «, mit ber Höhe A ver 
Futtermauer zus und abnimmt, daß daher einer niederigen Futtermauer entweder 
eine Kleinere Breite ober ein größerer Neigungswinfel entfpricht als einer höheren. 
Deshalb giebt man aud oft, um an Material zu erfparen, den Buttermauern ent- 
weder eine Böfchung, wobei ihre Breite von unten nach oben zu abnimmt „ oder 
einen girfel, wobei der Neigungswinkel derfelben gegen den Horizont, von unten 
nad) oben allmälig größer und größer wird. 


Anmerkung 2. Der erfle gründliche Schriftfteller über den Erddruck ik 
@oulomb. ©. Theorie des machines simples par Coulomb. Weiter ver: 
folgte diefen Gegenftand Prony in feinen Lecons sur la poussee des terres 
(1802); naͤchſtdem findet man ven Gegenftand gut und gebrängt bearbeitet in 
Navier’s Legons sur l’application de la mecanique etc. T. I, fowie in 
Perſy's Cours de Stabilit& des constructions. Gin befonderes Wert, in wel- 
hem auch die Beobachtungen und Theorien über den Erddruck aller feiner Bor: 
gänger abgehanbelt werben, lieferte Mayniel (1808) unter vem Titel: Traite 
experimental etc. de la poussee des terres. Neue und in ziemlih großem 
Mapftabe ausgeführte Verfuche find von C. Martony de Köszegh angeſtellt und 
in folgendem Werfe veröffentlicht worden: Verſuche über den Seitendruck ver 
Erde, ausgeführt auf höchften Befehl u. f. w. und verbunden mit ven theorefifchen 
Abhandlungen von Coulomb und Frangais, Wien 1828. Das vollfländigfte 
Merk über den Erddruck u. f. w. hat aber Boncelet geliefert. Es if daſſelbe 
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aus bem Memorial de l’officier du génie (1838) vom HerrnjLahmeyer übers 
fest und unter folgendem Titel herausgegeben worden: Ueber vie Stabilität ber 
Grobefleivungen und deren Bundamente, Braunfchtweig 1844. Gut und zum Theil 
eigenthümlich behanbelt den Erbbrud: Mofeley in feinen Mechanical principles 
of Engineering and Architecture. Auch Hagen handelt dieſes Capitel im 
zweiten Theile feiner Waflerbaufunit furz ab; er verfolgt aber dabei eine befondere 
Anficht. Ferner ift neu erfhienen: Nouvelles Experiences sur la poussee 
des terres, par Aude. Paris 1849. Auch gehört hierher die Schrift: Recher- 
ches experimentales sur les Glissemens spontanes des Terrains argileux, 
par Alex. Collin, Paris 1846, wovon ein beutfcher Auszug in Bornemann’s 
ıc. „Ingenieur“, Band I., zu finden if. Endlich findet man einen Artifel über 
diefen Gegenfland in den Proceedings of the Royal Irish Academy, Vol. IV., 
Part. II. von John Neville, unter dem Titel: An Investigation of some 
Formulae for Finding the Maximum Amount of Resistance acting in any 
direction required to sustain banks of earth or other materials etc. 
Ueber die Bebingniffe des Gleichgewichtes der Erbmaflen bei Ginfchnitten und 
Dämmen if ein Auffah von M. de Sazilly in ven Annales des ponts et 
chaussees,, 1851 , enthalten, auch befindet fi hiervon ein Auszug von Herrn 
Löhr, in der Zeitfhrift für den öſterr. Ingenieurverein, Jahrgang IV, 1852. 
ine neue Theorie des Erddruckes entwidelt Rankfine in feinem Manuel of 
applied Mechanics. Sec. Edition. London 1861. 


Zweites Eapitel . 
Die Theorie der Gewölbe. 


Gewölbe.‘ Ein Gewölbe (franz. voüte; engl. arch, vault) ift ein 8. 18 
Syſtem von Körpern, welche mit ihren Seitenflächen fo an einander anftoßen 
und ſich zwiſchen zwei fefte Hinderniffe fo ftügen, daß fie nicht allein unter 
fich, fondern aud) mit gewiffen Kräften von außen im Gleichgewichte bleiben. 
Diefe Körper find in der Regel Steine, und heißen deshalb aud) Gewölb⸗ 
fteine (franz. voussoirs; engl. voussoirs, arch-stones). Die Flächen, in 
welchen die Getwdlbfteine an einander ftoßen, heißen Gemwölbfugen (franz. 
joints; engl. beds, joints). Die Stügen, worauf ein Gewölbe ruht, heißen 
gewöhnlich Widerlager (franz. pied-droits; engl. abutments), bei Britden 
aber Bfeiler (franz. culdes, piliers; engl. buttresses, piers). Bon den Ge- 
wölbfteinen heißt ber mittelfte oder höchſte Schlußftein (franz. olef; engl. 
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key-stone), und diejenigen, welche an die Widerlager anftogen, Kämpfer 
(franz. coussinets; engl. imposts). Ein Gewölbe wird zum größten Theil 
von zwei mehr ober weniger gekrümmten Flächen, ben fogenannten Wölb⸗ 
flächen oder Wölbungen begrenzt, und von ihnen ift die äußere (fram. 
umd engl. extrados) und die innere Wölbung (franz. und engl. intradon, 
soffit) zu unterjcheiden. 


Es giebt in Hinficht auf die MWölbflächen fehr verfchiedene Gewölbe. Am 
häufigften fommen die cylindrifchen ober Tonnen-Gewölbe vor, bei 
denen die Wölbungen cylindrifche Flächen bilden. Seltener find die Kegel: 
gewölbe, fowie die Klofter- und Kuppelgewölbe Wir handeln hier 
hauptfächlich nur von den Cylindergewölben, und zwar nur von den 
horizontalen, d. h. von denjenigen, welche eine horizontale Are haben, da 
verticale und geneigte, oder fogenannte Kellerhalsgewölbe nur bei der 
Ausmauerung von Schächten vorfommen. Solche Gewölbe find außer deu 
MWölb- und Widerlagsflächen auch noch von zwei parallelen Verticalflächen, 
den fogendnnten Stirnfläden (franz. parements; engl. faces) begrenzt. 
Ye nachdem nun die Stirnflächen eines cylindrifchen Gewölbes recht⸗ oder 
hiefwintlig gegen die geometrifche Are diefer Gewölbe ftehen, heißen dieje 
gerade oder ſchiefe Gewölbe (franz. arches droites oder biaisses; engl. 
direct, auch square arches, oder oblique, aud) skew arches). Die geraden 
Zonnengewölbe (franz. *oütes en berceau; engl. waggon vaulte) fonımen 
am häufigften vor; in neueren Zeiten, namentlich bei den Brüden für Eifen: 
bahnen, find aber auch nicht felten die fchiefen Brüden in Anwendung. 


Kreuz und Kloſtergewölbe (franz. voütes d’ar&te; engl. cross- 
erched vaults) find fich durchktreuzende Tonnengewölbe. Kuppels oder 
Keſſelgewölbe (franz. voütes en dömes; engl. domes oder cupolas) find 


Gemölbe, deren Innenfläche durch Umdrehung einer Curve um eine verticale 
Are entfteht. 


In Beziehung auf die Wölbung giebt es jehr verfchiedene Tonnengewölbe. 
Der Duerfchnitt der Wölbflächen kann die Kreisform haben, er kann ellip- 
tifch fein, er kann eine Kettenlinie bilden, er kann aus Kreisbogen zuſam⸗ 
mengefegt fein, und er fann fogar eine gerade Linie bilden. Wan bat bier: 
nach Kreisgewölbe, elliptifche, Ketten-, Korb und ſcheidrechte 
Gewölbe 


8.19 Gleichgewicht der Gewölbsteine ohne Reibung. Unterſuchen 
wir zunächſt das Gleichgewicht einer Reihe an einander geftellten Körper, 
wie AFı, Fi Fr, E, Fy u. f. w., Sig. 23, J., und laſſen wir nod) die Rei⸗ 
bung und Abhäfion zwifchen den Fugen oder Berührungsflächen E, Fı, 
E,F; u. |. w. außer Acht. Bezeichnen wie die Gewichte der Gewölbfteine 
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AF,, Eı Fa, E, F, u. ſ. w. durch Ei, G, G; u. ſ. w. und die Neigungs- 
winkel ber Gewölbfugen, d.i. Eı Hı B, F. H, B u..w. durch @,, as u. ſ. w. 
Big. 9. Sol nun eine Horizontalkraft P 
den Gewblbſtein auf ber durch bie 
Fuge E, Fı gebildeten ſchiefen 
Ebene F. A, erhalten, fo ift nach 
®. 1, $. 147 
\ P= Gh tang.aı; 
fol fie ebenſo die Steinverbin- 
dung AF, auf der durch die 
zweite Zuge Z,Fy gebildeten 
Ebene F, H, erhalten, jo muß fie 
P= (6, + @,) tang.a 
fein. Da fie ferner die Stein 
verbindung 4 F, deren Gewicht 1 + G2 + Gs ift, auf ber ſchiefen 
bene zu erhalten hat, fo ift auch 
P=(@ + 6: + 6 tang. as; 
auch hat man 
P=(a+G + Gs + G) ang. u. |. w. 
Hieraus finden wir mın 
G = P cotang.a, = P (cotang. &, — cotang. 90°), 
. = P cotang.a; — Gı = P (cotang.as — cotang. cı), 
6G. = P cotung.&; — (Gı + G3) = P(cotang. &; — cotang.&), 
@ = P (cotang. 0, — cotang. az) u. |. w., 
und erhalten durch Vergleihung: 
61:3: @3: Gy... (eotang.c, — cotang. 90%) 
: (eotang. ag — cotang. &,):(cotang. &g — cotang. as) 
:(cotang. . — cotang. a5) u. f. w.; 
es verhalten fich alfo die Gewichte ber Gemwölbfteine zu einander 
wie die Differenzen der Eotangenten von ben Neigungswinteln 
der Gewölbfugen. Ziehen wir MIn, ML, u.f.w. in fig. 23, IL, den 
Geroöfbfugen in Fig. 23,1., Zi Fı, F, Fau.f. w. parallel, und durdjichneiden 
wir alle diefe Linien durch eine Horizontale O N, fo befommen wir eine Reihe 
don Dreiedden, zwiſchen deren Seiten ſich ähnliche Abhängigkeiten nachweiſen 
laſſen, wie zwifchen den Gewolbſteingewichten. Es ift uämlid) 
NL, = MN.ootang.&,, NL, = MN cotang.;, 
NL, = MN cotang. a, u. |. w.; 
daher auch 





L,L, == MN (ootang.a; — cotang. a), 
IaIs = MN (cotang. og — cotang.as) u. |. w. 
Es giebt folglich die Diviflon 
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NL.:L La: La Ls u. |. w. = (cotang. &ı — cotang. 90°) 

: (cofang. &g — cotang.cı) : (cotang. &; — cotang.c;,) u. |. w., 
und daher die Bergleihung mit dem Dbigen: 
6:6: u. ſ. p. — NL:Lb 2:12,20; uf. w. 

Wenn MN ben Horizontaldrud P repräfentirt, fo werden folglich die 
Abfchnitte NZ,, Li L., La La u. |. w. die Gewichte Gi, Gꝛ, Gs u. ſ. w. 
der Gewölbſteine vorſtellen können. 

Noch giebt die Statik die Normaldrücke in den Gewölbfugen: 








N= Gı vn at „-Atat6 , ſ. w. 
cos. 0 COS. Og COS. (lg 
und da nım 
ML = NL — Gi ‚ML. = Ar 
cos. &ı cos. 104 COS. Ola 
ML; Atbt% u. ſ. w. ift, fo folgt noch: 


N, :N,:N5 u. |. w. — ML.:ML,:ML, u. f. w.; 
es werben alfo die Normaldrüde zwifchen den Steinen durch die Hypotenuſen 
ML, M L,, M Ls u. !. w. vepräfentirt. 

Bei einem vollftändigen Gewölbe BCC, Bi, Fig. 24, finden biefelben 
Berhältniffe ftatt, nur ift bier P der Horizontaldruck im Scheitel AD. 
Bezeichnet hier @ das Gewicht des halben Gewölbes, und © den Nei- 

gungswinfel der Widerlagdfugen der- 
Big 24. felben, jo hat man: 
| P= G tang.a 
und den Normaldrud in den Wider 
lagern: 





— — — — 
— ® 


Es ift alfo der Drud (franz. poussee; engl. thrust) zwifchen den Ge 
wölbfteinen im Scheitel oder in der Nähe des Schlußfteines am kleinſten, 
e8 nimmt berjelbe nad) den Widerlagern hin immer mehr und mehr zu, und 
er ift in den Widerlagern am größten. 


6.20 Gewölblinien. Der Trud N = — zwifchen zwei Gemwölbfteinen 
läßt fi in die Horizontalfraft 
H=Nsina=P 
und in eine Berticalfraft 


P cos. & 
V=Nco.a = — 
sin. 





— P oeoang.a = 6 
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zerlegen. Es ift alfo der Horigontaldrud an allen Stellen eines Gewölbes 
einer und derjelbe, und es ift der Verticaldruck dem Gewichte des jedesmali- 
gen Gewölbftiides zwifchen der entfprechenden Gewölbfuge und dem Ge 
wolbſcheitel gleich. Genau dieſelben Verhältniſſe find in Bd. I, $. 154, für 
ein durch Gewichte Gi, Ga u. f. w. gefpanntes Geilpolygon gefunden, und 
wir konnen daher behaupten, daß ein Gewölbe B.D Bı, Fig. 25, im Gleich- 
gewichte ift, wenn feine gegen die Gewölbfugen rechtwinkelig ftehenden Drud- 
linien ein Bolygon PK, Kz....N(I.) bilden, welches einem umgefehrten Seil- 
polygon QL, Z,...O (IL) 
congruent ift, das von Gewichten 
G1, sa... gejpannt wird, die 
den Gewichten der Gewölb- 
fteine gleich find. 

Bei einer unendlich großen 
Anzahl unendlich Heiner Ge 
wichte geht das Seilpolygon 
in eine Kettenlinie über; ift 
daher die Zahl der Gemwölb- 
fteine unendlich groß, fo bilden 
die Drudlinien derjelben auch 
eine Kettenlinie Da bie.ge- 
meine Kettenlinie von einem Geile gebildet wird, wenn gleich Lange 
Stüde deſſelben gleich befaftet find, fo wird diefe Curve aud) der Drudfinie 
eines Gemölbes entfprechen, wenn bie gleich diden Steine beffelben gleich 
Schwer, alfo auch gleich hoch find. 

Befteht die innere Wölhlinie in einem Kreisbogen AB, Fig. 26, und 
theilen die radiallaufenden Gewölbfugen diefelbe in lauter gleiche Theile 

Ab =EbBu]{[.w, fo 

Big. 26. findet man die dem Gleichge⸗ 

wicht des Gemölbes entfpres 

chenden Höhen der Gemölb« 

fleine, wenn man die erfte Ger 

wölbfuge 2, Fı fo weit ver- 

Tängert, bis fie ein Perpenbifel 

L,N zur Sceitellinie AN 

abſchneidet, welches der Höhe 

AD des erften Gemwölbfteines 

gleich ift; verlängert man num diefes Perpendifel oder die Horizontale, fo 

Schneiden die übrigen ebenfalls verlängerten Fugenlinien hiervon die Höhen 
der übrigen Gewblbſteine ab, alſo 

ER=LL,BR=LLu{w. 


Big. 3. 
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Die Richtigkeit diefer Conftruction gründet ſich darauf, daß man ann 
hernd annehmen Tann, die wie die Abſchnitte NZ, Li L,, L,Zs u. f. w. 
wachfenden Gewichte der Gewölbfteine verhalten ſich wie die Höhen AD. 
E Fi, E, Fa... der Gewölbfteine zu einander. Es ift hiernach auch leicht 

Big. 27. Big. 2. 





einzufehen, daß bei dem ſcheidrechten Gewölbe (franz. und engl. plate 
bande) CACı, Fig. 28, die Gewoͤlbfugen nad) einem und demfelben Punkte 
M gerichtet fein mitffen. 

Iſt, wie gewöhnlich, da8 Gewölbe von oben belaftet, ſo muß man natür- 
lich zum Gewichte eines jeden Gewölbſteines noch den über ihm ftehenden 
Theil der Belaftung addiren, um die in ben obigen Formeln eintretenden 
Gewichte GC, Eu, G. u. |. w. zu erhalten. 


$&.21 Beibung zwischen den Gewölbsteinen. Um für die Praris 
brauchbare Formeln zu erhalten, ift es nöthig, nod die Reibung zwiſchen 
den Gewölbfteinen zu berlicfichtigen. Cigentlid müßten wir auch noch auf 
die Cohäfion de Mörteld Rüdficht nehmen; ba indeffen auf dieſe nicht fehr 
zu rechnen ift und diefelbe ſich fehr oft nach Wegnahme der Gerüfte vernullt, 
fo Können wir biefen Zufammenhang aufer Acht laſſen. Bezeichnen wir 
Fig. 29. wieder die Gewichte der Gewölb- 
fteine AF\, ELF, u. ſ. w., Fig. 
29, durch Gı, G, u. f. w., fowie 
die Neigungewinkel der Gewolb⸗ 
fugen Fi Fi, E, Fr... gegen ben 
‚Horizont, mit @,, @ u. ſ. w. und 
fegen wir noch den Reibungé 
winkel — E, fo haben wir für 
die Horizontal: oder Normalkraft 
im Scheitel, welche das Herab⸗ 
gleiten in den Fugen verhindert 
(®b. I, 8. 176) die Werthe: 
P, = Gı tang.(a, — 0). 
B= (6 + 6) tang.(a — 0), 
P=(6ı + Gs + 63) tang. (u — O) u. ſ. w. 
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Da die Winkel & — o, und alfo- auch deren Tangenten, vom Scheitel 

bes Gewölbes nach den Widerlagern zu abnehmen, die Gewichte 

Gi, Gi 4 62, ++ uf. w. 
aber zunehmen, fo bilden die Kräfte P,, P,, P, nicht immer eine wachſende 
Reihe, fondern c8 tritt oft fpäter wieder eine Abnahme ein, es ift alfo eine 
von ihnen eines Marimum fähig. Damit num die Gewölbſteinſchicht in 
jedem Falle vor dem Herabgleiten gefichert werde, ift nöthig, daß die Nor⸗ 
malfraft im Scheitel diefem Marimalwerthe gleich fei. Bei einem 
volftändigen Gewölbe ift alfo hiernad) auch der Drud in tem Schlußſteine 
oder in der Schlußfuge diefem Maximalwerthe 

(G, + G3 + . Gn) tang. (& — e) 
gleid). 

Käme e3 darauf an, bie Gewölbftüde G,, Gi + d» hı + + @; 
u. |. w. auf den Gewölbfugen hinaufzufchteben, jo hätte man dagegen (nad) 
Bd. 1., $. 176) im Scheitel die Normalkräfte 

ı = Or lang. (cı +0), 

Q = (Gı + @,) tang.(& + 0, 

Q; = (Gı + @r9 + G;) tang. (0; + 0) u. ſ. w. 
nöthig. Wenn nun der Marimalwerth 

Pa=-(Gı t+G +: + Gm) tang. (Am — 0) 
den Minimalwerth 

»=(6ı + G +: + G,) tang.(an + 0) 
erreicht ober gar übertrifft, fo folgt, daß das Gewölbftüd 

GG +@%+°''+ on 
über dem darunterftehenden auf ber zwiſchenbefindlichen Fuge durch die Kraft 
im Schlußfteine hinaufgefchoben wird; und es läßt fich alfo behaupten, daß 
ein Gewölbe überhaupt nur dann Stabilität befige, wenn der pafjive 
Gewölbfhub oder Minimalwerth 

= ++: + u) ang. (m + 0) 
größer ift al8 ber active Gewölbſchub oder Marimalwerth 

P=(a1 + +: + 6) tang. (am — 0). 
| Was die Reihe der Werthe Qu, Q:, Qꝛ u. |. w. betrifft, jo fieht man leicht 
en, daß für @ + E = 90°, oder & = 90% — E, wo tang. (a +0) = © 
it, der entiprechende Werth 

Q=(G + Gs +») tang.(a + 0) 

ebenfalls unendlich groß wird, daß alfo in den Gewölbfugen, deren Neigung 
gleich ober größer ald 90° — E ift, ein Hinauffchieben nie eintreten kann. 
Fur Neigungsmwinkel unter 90° — 0 fallen dagegen die Tangenten wieder 


44 Erfte Abtheilung. Zweites Gapitel. [$. 22. 


endlich, und zwar um fo Heiner aus, je fleiner diefe Winkel, je näher allo 
die entfprechenden Gewölbfugen den Widerlagern find; da aber die Gewichte 
der Gemwölbftiide nad) den Fugen zu immer größer und größer werben, jo 
folgt allerdings, daß es für Fugenwinkel zwifchen O und 90° — g einen 
Werth von Q, geben kann, welcher Heiner als jeder andere ift, und daher 
auch größer fein muß als der Maximalwerth P,. von P, wenn das Gewölbe 
im Gleichgewicht bleiben fol. 

Da der Reibungswinkel felbft fiir glatt bearbeitete Gewölbfteine noch 
beträchtlich, nämlich nad) Rondelet, e — 30°, aljo tang. e = 0,57735 
beträgt, fo ift, zumal bei den gewöhnlichen Kreisgewölben, der Minimalwerth 
Qn faft immer größer als der Marimalwerth P„ oder der Drud im Schei⸗ 
tel, und daher ein Auswärtsſchieben der Steine nur felten möglich. 

Die durch) die Winkel «„ und a, beftimmten Gewölbfugen heißen bie 
Bruchfugen des Gewölbes, weil in ihnen das Ausgleiten erfolgt, wenn 
Q, von P,, übertroffen wird. 


8.22 Ausgleiten der Gewölbe. In der Bruchfuge EF (Fig. 30 und 
31) des activen Gewölbſchubes weicht der Mitteldruck, d. i. die Mittelfraft, 


Fig. 30. 





R aus bem (horizontalen) Gewölbſchube P und der Verticalfraft 
v=zhh+G@G+:' + Gm 

um ben Keibungswinfel RKN —= _ von ber Normale KN zur Gewölb- 
fuge EF nad) unten zu ab, wogegen in ber Bruchfuge ZZI des pafjiven 
Gewölbſchubes der Mitteldrud oder die Mittelkraft R, aus dem Gemölb- 
ſchube P und der Berticalfraft Y, = Gı + Ga +, + G, um einen 
gewifien Winkel R, LN, von der Normale ZN, zur Bruchfuge ZI nad) 
oben zu abweicht. Erreicht der Iegtere Winkel die Größe des Reibung® 
winkels q, fo erfolgt das Einftitrzen des Gewölbes, in dem das über HI 
befindliche Gewölbſtück nach außen oder in der Richtung ZZ ausgleitet. 
Während dieſes Ausgleitens vermindert fich natürlich auch die in der Gr 
wölbfpannung P, beftehende Wirkung der beiden Gewölbhälften AB, AB 
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auf einander, und es erfolgt daher auch faft gleichzeitig ein Herabgleiten bes 

über EF befindlichen Gewöfbftäctes, wobei das Gemölbftüd über II, HI in 

. drei Gtüde, EH, 

Big. 31. EH und EFFE, 

zerfällt. Dieſes Ein- 

fürgen eines Gewöl⸗ 

bes durch Ausgleiten 

tann auf zweierlei 

Weiſe erfolgen, je 

nachdem die Bruch⸗ 

fuge des Marimal⸗ 

drudes über ober 

unter der Brucjfuge 

des Minimaldrudes 

liegt; im erfleren 

Falle (Fig. 30) gleis 

ten bie beiben Sei» 

. tentheile EH, EH 

aus und das Kopfftiid E.DE abwärts; im zweiten Falle (Fig. 31) gleiten 

dagegen bie Seitentheile HE ein- und das Kopfftüd IDI auswärts aus. 

Es iſt leicht zu ermefien, daß der erftere Fall nur bei flachen Gewölben vor- 

kommt, wo die Seiten BE des Gewölbes ſtark gekrummt find, und daß der 

andere Fall nur bei hohen Gewölben mit einem ſtark gekriimmten Scheitel 
JAI eintritt. 


Kippen der Gewölbsteine. Ein Gewölbe kann nicht allein durch $. 23 
Gleiten, fondern aud) durch Drehen oder Kippen um bie äufere oder 
innere Kante einer Gewölbfuge einftürzen; ja es ift fogar biefer Fall der 
gewöhnlichere und das Einftirzen durch Gleiten der feltenere Fall. 

Die Stabilitätsverhäftniffe in Beziehung auf Drehung fennen zu lernen, 

ig. 32. muß man zunäcft bie im Scheitel» 
punkte D, Fig. 32, nöthigen Kräfte 
Pi, Pa, Ps u. |. w. ermitteln, welche 
eine Drehung der Gewölbfteine um 
die inneren Kanten 2), Er, F, u. ſ. w. 
der Gemwölbfugen verhindern, und 
nun unterfuchen, welde die größte 
von diefen Kräften iſt. Bezeichnet 
man bie Hebelorme EıKı, B. K., 
ErK&z + + der Kraft P in Hinficht 
auf die als Umbdrehungsaren anzue 
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fehenden Punkte 3), Er, E, u. |. w. durch a, @, a; u. ſ. w. und bie 
Hebelarme Er N, F. Na, EN; ... der Gewichte Gi, Gi + 6. 
A+G+ 6 u. ſ. w. in Hinficht auf eben diefe Aren durch d,, da, bi 
u. ſ. w, fo hat man für die Kraft P im Scheitelpunfte die Werthe: 


Big. 38. n=2%0, 
a 
B= (6 +0), 
. 


b, 
B=,(G+&+ 6) 


u. ſ. w. 

Nun nehmen aber vom Scheitel 
nach den Widerlagern hin, nicht allein 
die Factoren bi, da, be u. ſ. w. und 
+++ aufm 

des Zähfers zu, fondern e8 wachſen auch die Nenner a,, as, a, u. ſ. w.; es iſt daher 
aud) einer von den Werthen Pi, Pr, Pzu.f.w. ein Marimum, und zur Her 
ſtellung des Gleichgewichtes nöthig, daß bie effective Kraft diefem Maximal- 
werthe P,, im Scheitel gleich fei. Man nennt diejenige Fuge, welcher die 
größte oder die Kraft in dem Scheitel überhaupt entjpricht, die Bruchfuge 
(franz. joint de ruptare; engl. joint of rupture), weil in ihr eine Tren⸗ 
nung durch Drehung um die untere ante zuerft erfolgt, wenn die Kraft 
PD. im Scheitel nachläßt. Sie ift durch den Bruchwinkel (franz. angle 
de rupture; engl. angle of rupture) beftimmt, den bie Ebene berjelben 
mit dem Horizonte (oder mit ber Verticalen) einfchliegt. Es ift übrigens 
leicht zu ermeilen, daß der Bruchwinkel diejenige Stelle im Gewölbe angiebt, 
wo bie im Scheitelpunfte D anfangende Widerſtandslinie die innere Ge 
wolblinie berlißrt. 

Die auf die angegebene Weife zu findende Marimalkraft P. im Scheitel 
iſt num noch mit der mad} $. 21 zu beftimmenden, das Gleiten des Gewölbes 
nad) innen verhindernden Marimalkraft zu vergleichen, und dann ber grö- 
Bere von diefen beiden Marimalwertden als der active oder 
wirkliche Gewölbfchub (franz. la poussee; engl. the thrust) ‚anzu: 
nehmen. Aus der auf dieſe Weife gefundenen Spannung im Gewölbſcheitel 
laßt ſich leicht auch die Spannung oder der Gewölbſchub in jeder beliebigen 
Gewolbfuge finden, inden man jene Kraft mit dem Gewichte des oberhalb 
der gedachten Fuge befindlichen Gerwöfbftitces durch das Parallelogranım der 
Kräfte vereinigt. 

Hat man nun die Größe (P,,) des Gewolbſchubes gefunden, fo bleibt nur 
noch zu unterfuchen, ob da8 Gewölbe AC, Fig. 34, an allen Stellen, dem 
Umfippen um Fi, Fs u. f. w. nad) außen widerftehe. Bezeichnen wit 
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die Abflände F, L,, F,L,, Fs Ls u. |. w. ber äußeren Enden Fi, Fr, Fs 
u. |. w. der Gewölbfugen von der Horizontalen durch den Gewölbicheitel D 
mit C;, Ca, 5 u. ſ. w., fowie die Abftände Fi OL), Fa O2, FO; u. |. w. 
diefer Punkte von den verticalen Schwerlinien der Gewölbftüde AF|, AF,, 
AF, u. f.w. mit d,, d,, d, u. ſ. w. fo laffen fich die Kräfte zum Umkippen 
biefer Stüde um Fi, Fa, Fy u. f. w. durd) die Formeln 


Big. 3 =, 
6 1 
Q; = 2 6 462) 


23 = 26 ++ 6) 


u. ſ. w. 

ausdrücken, und iſt nun die kleinſte 
dieſer Kräfte noch größer als der Ges 
wölbihub Pa, jo vermag der leßtere 
auch nicht da8 Gewölbe an irgend 
einer Stelle nad) außen zum Kippen zu bringen. Wird dagegen diefer Mi- 
nimaldrud Q, von der Kraft 2, erreicht oder gar übertroffen, fo fchlägt 
dad Gewölbe nad) außen um, ift alfo ganz ohne Stabilität. 





Einstürzen durch Kippen. Die Art und Weife, wie ein Gewölbe 8. 24 
durch Kippen gewöhnlich einſtürzt, ift aus Fig. 35 zu erfehen; es öffnen 
Fig. 35. 





I hierbei äußerlich die beiden Bruchfugen EF, EF, und innerlic) die bei- 
den Fugen ZI, HI, welchen der Heinfte paffive Gewölbſchub entfpricht, 
ſowie auch die Scheitelfuge DA, oder, ba in der Regel das Gewölbe durch 
einen Schlußftein gebildet wird, die Fugen zu beiden Seiten des Schluß. 
Reing, Ausnahmeweiſe und nur bei hohen Gewölben findet auch ein Kippen 
des Gewölbes in umgekehrter Richtung ftatt, wie Fig. 37 (1. f. S.) vor Au- 
gen führt. Hier öffnet ſich das Gewölbe im Scheitel und näher ben Wiber- 
lagern äußerlich und weiter oben, näher dem Echeitel, nad) innen; es ſchla⸗ 
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gen alfo hierbei die oberen Gewölbſtücke DI, DI burd Drehung um H,H 
nad) außen und die unteren Gewölbftüde ZH, EH durd) Drehung um E, 
E nad) innen um. Ian erfteren Falle, Fig. 36, befindet ſich die Bruchfuge 


Kig. 36. 





EF des Morimal- oder activen Gewölbfchubes über der Bruchfuge IH dei 
Minimal- oder paffiven Gemölbfchubes, und im zweiten Falle, Fig. 37, 
findet das Umgekehrte ftatt, es liegt hier EF unter HI; während ferner 
dort die beiden Gewölbhälften im oberen Ende D des Gewölbſcheitels auf 
einander wirken, findet hier diefe Gegenwirkung im unteren Ende A dei 
Sceitels ftatt. 

Um bie Stabilität des Gewölbes in Hinficht auf diefen zweiten Fall dee 
Kippens Tennen zu lernen, muß man die in $. 23 angegebenen Rechnungen 
mit der Abänderung nod) ein Mal durchführen, dag man fowohl die Hebel: 
arme Qı. @, A; u. ſ. w. in Hinſicht auf die inneren Fugenkanten Fi, B 
E, u. ſ.w., Fig. 34, als auch die Hebelarme cı, cꝛ, cz u. ſ. w. in Hinficht auf 
die äußeren Fugenkanten F}, Fa, Fyu.f.w. um die Gewölbſtärke AD = 
im Scheitel vermindert. Während man oben aus dem Gewichte 

v=6G+%+'''+ Gm 
des Gewölbſtückes DE den Gewölbfchub durch den Miarimalwerth 


Pr = 22 (G + G +: + Cu) 
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beftimmt, wird er hier buch das Marimum 
Pu= (+ 6.44 6) 
angegeben, und während im erfteren alle das dem Gewichte 
v1=G+%@% 6 
des Gewölbſtückes AH entſprechende Minimum des paſſiven Gewölbſchubes 


“= la ++ +6) 


zu ſetzen ift, Hat man hier 
Rt ke + ++ 6%) 


mn — e 





anzunehmen. | 

Iſt im zweiten Falle Qu < P;m und befindet fid) die Bruchfuge von Q, 
über der Bruchfuge von P,„, fo ift ein Umftitrzen des Gewölbes, wie Fig. 
37 zeigt, zu erwarten. Da das Marimum P, oder der active Gewölbjchub 
nicht allein da8 Minimum Q,, fondern auch noch größere Werthe des paſ⸗ 
fiven Gewölbfchubes übertreffen kann, fo ift auch möglich, daß die Gewölbe 
BAB, Fig. 36 und Fig. 37, durch Rippen in mehr ald fünf Punkten 
einſtürzen. Endlich kann auch der Fall vorkommen, daß ein Gewölbe durch 
Gleiten und Rippen zugleicd, zufammenftitrzt. 


Angriffspunkte des Gewölbschubes. Die im Borftehenden ent⸗ 8. 25 
haltene Beſtimmung des activen Gewölbfchubes P.m iſt nur eine approrima- 
tive, da fie ſich auf die Annahme gründet, daß der Angriffspunft diefer Kraft 
in einem der beiben Enden D ober A der Scheitelfuge Tiege und daß bie 
Richtung der Kraft, mit welcher das eine Gewölbftüd DE, Fig. 38, auf 
das andere Gemwölbs 
ftüd BF wirkt, durd) 
den unteren End» 
punft E der Ges 
wölbfuge ZF' gehe. 
Jedenfalls vertheilt 
ſich aber in Folge 
der Zuſammendrück⸗ 
barfeit der Gemölb- 
fteine ſowohl der 
Drud P„ auf bie 
ganze Scheitelfläche 
AD, als aud) bie 
Kraft, mit welcher 


Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. II. 4 


Fig. 38. 
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die Gewölbftüde DE und BF auf einander wirken, auf die ganze Fugen 
ebene EF, und e8 ift daher anzunehmen, daß im &leichgewichtszuftande bei 
Gewölbes die Angriffspunkte U, M diefer Kräfte innerhalb der Flächen AD 
und EF zu liegen fommen, und daß diefelben erft dann an die Enden D 
und EZ, oder nad) Befinden A und F rliden, wenn der Gleichgewichtszuſtand 
des Gewölbes aufhört und das Kippen deſſelben u. ſ. w. eintritt. 

Nehmen wir an, daß die Mittel- oder Angriffspunfte der Kräfte, womit 
die Gewölbfteine in den Gewölbfugen gegen einander drücken, die Mittel: 
punfte U, M, Tu. ſ. w. ber Fugenhöhen AD, EF, BC u. f. w. an: 

| nehmen, fo Können 
Big. 39. wir die innere Ge— 
wölblinie AEB 
durch diefe Mittel 
linie UMT erfeßen, 
und mit Hülfe der: 
jelben die Größe der 
Gemwölbfchubes nad, 
der im vorigen Pa 
ragraphen angegebe⸗ 
nen Regel finden. 

Dezeichnen wir die 

Fugenbreiten Fi Fi, 





EFF}... durd) 


ei, &2 . . ., ſowie bie Neigungswinfel ber Fugen durch a, &; u. f. w., fo 

Lnnen wir hiernach die zum Gleihgewichte in den Fugen E, Fi, BE, Fr... 
nötbigen Gewölbjchube: 

p — bı + Yaeı cos. a, 

a — Iaeı sin. ca; 

_ db + User 008.0 


ln 


Ar= &, — Une, 8in.az (dı +@), 
db, + Ulye; cos. e, 
P; —— sin, (9 +G+6;) u. |. w. 
und den größten, 
din + Yacm COS. Am 
Pa = Om + "2m 008. &m + G, + G3 +... + Gn) 


Am — Un Em Sin. Am 
aller dieſer Kraftwerthe, dem wirklichen Gewölbfchub gleich ſetzen. 

Die Mittellraft Raus P. ud , —G TG, + --- + @,, me 
mit das Gewölbſtuck DE auf das Gewölbftüd CE wirkt, geht durch den 
Mittelpunft M ber entfprechenden Fuge (Brucfuge) EF, mogegen die 
Richtungen der Mittelträfte der Übrigen Gewölbfugen die letzteren oberhalb 





ber Mittellinie UM T durchſchneiden; denn bamit die obigen Kraftwertie 


$. 25.] Die Theorie der Gewölbe. 51 


Pı, Pa, P3 . . . den größeren Werth P, annehmen Tönnen, ift nöthig, daß 
die Hebelarme ar, as, a3 u. ſ. w. Meinere, und die Hebelarme di, d,.d3 u. ſ. w. 
entfprechend größere Werthe annehmen, daß folglich die Stützpunkte Wı, W; 
u.f. w. in den Gewölbfugen E, Fı, F, Fa u. f. w. von ber Mittellinie 
UMT aus ewas aufwärts rüden. Wenn einer der Zwiſchenpunkte 
W,, Wa u. |. w. der äußeren Gewölblinie D FC fehr nahe zu liegen kommt, 
fo concentrirt fi der Drud zwiſchen den benachbarten Gewölbfteinen auf 
eine zu Heine Fläche, um denfelben, aushalten zu können; es erfolgt daher 
ein Abbrechen der äußeren Eden dieſer Steine, womit nun aus befannten 
Gründen ein Zufammenftürzen des Gewölbes durch Kippen nach außen ver- 
bunden if. Noch viel weniger darf natürlich einer der Angriffspunkte 
Wı, W; u. |. w. in die äußere Gewölblinie DFC ober gar über diefelbe 
hinausfallen. Es ift dagegen ein Gewölbe um fo folider und ftabiler, je 
näher die Angriffspunfte W,, W; u. |. w. in den Gewölbfugen EZ, Fy, Ey F3 
u. ſ. w. ber Mitiellinie UMT Tiegen, je mehr aljo die Horizontalfräfte 
P,, Pı Ps u. |. w. zur Verhinderung bed Nieberfippend der einzelnen Ge⸗ 
wölbſtücke der Gleichheit kommen. 


Bezeichnen fı, f - . . die Abflände EZ, Wı, E,W; ... ber dem Ge 
wölbſchub DZ, entfprechenden Drudpuntte W,, Wr . .. von ben inneren 
Enden Fi, Er... ber Gewölbfugen Z, F, F. Fa u. |. w, fo läßt fi num 

bi +fie0.0 , _db + f 008% 
In= a — fı sin. a, = a, — Sin. 0 (dı +0) 
—b + fi cos. 03 
= ren (GG + 62 + 65) 
u. ſ. w. fegen, fo daß fchlieglich 
Pa 4, — Gi, b, 


h= P, sin. + @ı c08. a, ' 
= Pmüg — (Gı + Ga)ba 
? Pu 8in.0; + (Gi + G2) 008.04’ 
= Pa — (H ++ G)b 5 ſ. w. folgt. 


U Pin 8in.tg +(Gı + Ga + @,) cos. a, 

Die Saabilität des Gewölbes fordert, daß Feiner dieſer Werthe fı, fa, Ss... 
bie entiprechende Gewölbdicke oder Fugenbreite eı, e,, e3 ... erreiche. 

Um ficher zu gehen, macht man die Bedingung, daß die Druckpunkte 
WW; ...inden Fugen Fi Fy, BE, Fr... um mindeftens ein ‘Drittel 
der Fugenbreiten eı, e2... von der inneren reſp. äußeren Wölbfläche abftehen, 
legt hiernach die Drudlinie OP im Scheitel um DU — !/;e unter ben 
Gewoölbſcheitel, ſowie den Druckpunkt M in ber Brudjfuge um EM, EF 
= 1/s em Über die innere Wölbfläche, wobei 
4% 
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pet hen 8m RL + + Cm) 


an — Us em Sin. Am 
zu fegen ift, und geforbert wird, daß /ı < ?/s 1, Towie fa < ?/a &, a < 2,6 
ausfalle u. ſ. w. | 


8.26 Widerstandslinie der Gewölbe. Wenn fowohl der Angriffspunft 





U als aud) die Größe P der Kraft gegeben ift, durch welche ein Gewölbftüd 
ABCD, Fig. 40, im Gleichgewichte erhalten wird, jo fanı man die Eta- 
bilitätsverhältniffe mittelft der Widerftandslinie wie die einer Yutter- 


Fig. 40. | 


Leouemmmnenummaunn 2 aut Sarnen nur nn 


R 


mauer beurtheilen. Aus der Kraft P und aus dem im Schwerpimfte Sı 
des erften Gewölbſtückes AF, angreifenden Gewichte GC, dieſes Stüdes 
ergiebt ſich zunächſt die Kraft R, in ber erften Gemölbfuge Z, F,,gpwie ber 
Punkt Wı, in weldem die Richtung diefer Kraft biefe Gewölbfuge ſchneidet; 
ferner aus dem Drude R, und dem im Schwerpunkte 8, des zweiten Ge 
wölbſtückes angreifenden Gewichte G, dieſes Stüdes folgt ber Drud RR, in 
der zweiten Gewölbfuge, ſowie der Durchſchnitt W, der Richtung diefer 
Kraft mit der Ebene biefer Fuge; und wenn man auf diefe Weife fortfährt, 
jo erhält man nach und nad) die übrigen Drüde R,, R,..., fowie bie 
Durchſchnitte W,, Wı ... ihrer Richtungen mit den folgenden Gewölb- 
fugen. Die Linie U Wı W; W;... W, welche die Durchſchnitte W,, W,, 
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33... . oder Angrifföpunfte der Kräfte P, R,, Ru, RB... in ben Ge 
wölbfugen nıit einander verbindet, ift die Widerftandslinie des Gemölbes 
(franz. ligne de rösistance; engl. line of resistance [vergl. IL, $. 11). 
Das Gewölbe ift nun im Gleichgewichte: 

1) wenn die Richtungen der Kräfte R,, Re, Ra . . . von den Normalen 
der Gewölbfugen nirgends um mehr als den Reibungewinfel g ab- 
weichen, und 

2) wenn die Widerftandslinie weder die innere, noch die äußere Wölb⸗ 
Tinie erreicht oder durchſchneidet, und fic überhaupt den Wölblinien 
nicht fehr nähert. | 

Wäre an einer Stelle des Gewölbes die Abweichung ber Drudrichtung 

von der Normale der Gewölbfuge größer als der Reibungswinkel, fo witrde 
ein Berfchieben wie in Fig. 30 oder 31 eintreten, und träte dieſe Linie aus 
einer der Wölblinien AB oder CD heraus, fo witrbe ein Kippen der Ge- 
wölbfteine, wie z. B. Fig. 41 und Fig. 42 vor Augen führt, eintreten. Bet 


Kig. 41. 


 — IV 2 [U Jesosuncs 





den gewöhnlichen auf Widerlagern aufftehenden Gewölben ift allerdings 
weder der Angriffspunkt noch bie Größe der Kraft P bekannt, mit welcher 
die beiden Hälften eines Gewölbes anf einander wirken, und beshalb müſſen 
auch der Eonftruction ber Widerftandslinie gewiſſe Annahmen vorausgehen. 
Nehmen wir, wie in $. 23, an, daß fich die beiden Gemwölbhälften im 
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Scheitel D der äußeren Gewölblinie CD C, Fig. 41, gegen einander ftüge 
und daß jede Gewölbhälfte wieder in zwei Stücke DE und CE zeilt, 
welche ſich in einem Punkte Z der inneren Wölblinie gegen einander ftemmen, 
fo können wir die Kraft P, mit welcher die beiden Gewölbhälften in D 
gegen einander drüden, gleichſetzen der größten aller Kräfte, wodurch ſowohl 
ein Rippen um irgend einen Punkt der inneren Wölblinie AB als aud) en 
Herabgleiten in irgend einer Gewölbfuge verhindert wird. Mit Hilfe diejer 
Kraft P laſſen fich noch andere Punkte der durch D und E gehenden Bi. 
derftandslinie finden. Wenn diefe Linie, wie z. B. DEW, Fig. 43, der 
äußeren Wölblinie CD nirgends nah 
fonımt, fo befigt das Gewölbe Stabilität, 
wenn ſich dagegen diefe Linie, wie z. 2. 
DEH, der äußern Wölblinie ſehr 
nähert, oder fie wohl gar durchfchneitet, 
jo muß das Gewölbe durch Kippen um 
H nad) außen umftürzen. ei dem in 
Fig. 42 abgebildeten Falle drücken die 
beiden Gewölbhälften im Scheitel A der 
inneren Gewölbhäffte gegen einander, & 
geht daher aud) Hier die Widerſtands 
linie dur A; dagegen in den: Falk, 
welchen fig. 39 vor Augen führt, wo die Widerftandelinie durch die Mitte: 
punfte U und W zweier Gewölbfugen gelegt ift, biegt die Widerftandslinie 
bei W,, Wa u. f. w. nad) außen von ber Mittellinie des Gewölbes ak. 
Bei dem vollfommenften Gewölbe fällt die Widerftandslinie mit der Mittel 
linie UMT des Gewölbes zuſammen. 

Sicherer ift e8, die Widerftandslinie UM W durch zwei Punkte U und M 
zu legen, wovon ber erfte um DU — !/; DA unter dem Gewölbfcheitel D. 
und ber andere um EM — 1/; EF über ber inneren Wölbfläche Liegt. 


VFig. 43. 





Stabilität der Widerlager. Hat man fi) durd) die im den vor 
ftehenden Paragraphen angegebenen Rechnungen von der Stabilität eine? 
Gewölbes überzeugt, und dabei ben Drud im Schlußftein oder in der Schluß 
fuge beftimmt, fo kommt es nod) darauf an, die Stabilität der Wider 
lagsmauern zu unterfjuchen, und vorzüglich die Stärke ber einem Au 
weichen oder Umftürzen hinreichenden Widerftand Leiftenden Widerlagsmauern 
zu berechnen. Dieſe Unterfuchung ift um fo wichtiger, da gerade wegen 
Mangel an binreichenden Widerftande diefer Stügen das Einfallen oder 
Zerfpringen der an und fir ſich vollfommen ftabilen Gewölbe, zumal wenn 
fie jehr flach find und deshalb einen großen Horizontaldrud ausüben, fehr 
oft herbeigeführt wird. Man fieht leicht ein, daß eine Widerlagemauer FB, 
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ig. 44, Stabilität beſitzt, wenn die Richtung der Mittellraft KR, — Rı 
ans dem im Schwerpunkte S angreifenden Gewichte @ der einen Gewölb⸗ 

Fig. 44. hälfte, aus dem im Gewölbſcheitel angrei» 
fenden Horigontaldrude P und aus dem in 
feinem Schwerpunkte S, angreifenden Ges 
wichte Gi der Widerlagsmauer felbft durch 
die Baſis FO der Wiberlaggmauer oder 
des Gemölbpfeiler8 Bindurchgeht, und um 
einen Winkel von der Verticalen RK, N ab» 
weicht, der den Reibungswinkel E nicht 
übertrifft. 

Für den Winkel UK, N = Pß, welchen 
die Mittelraft 2 au @ + G md 
K, P, = P mit der Berticalen einjchliegt, 
bat man: 





pP 
tung. 6 — Gr ; 
da aber fung. o gleich dem Keibungscoefficienten ꝙ ift, fo fordert bie Sta» 
bilität der Widerlager in Hinficht auf das Ausgleiten, daß 


pP . . 
— < 9, alſo das Gewicht der Widerlagsmauer 


P 
a2, 


Damit ferner die Mittelfraft durch die äußerfte Kante F’ des Widerlag- 
pfeiler8 gehe, fegen wir da8 Moment von ? in Hinficht auf diefe Kante ber 
Summe der Momente von den Gewichten & und G, gleih. Iſt a bie 
Gewölbhöhe BL und hr die Höhe BO des MWiderlagspfeilers, fo hat man 
das Moment der Kraft P in Hinſicht auf die als Are anzufehende Kante 
F, —=P(a+n); if ferner d der Horizontalabftand BH der verticalen 
Schwerlinie der Gemwölbhälfte AC von der inneren Kante B, wo das Ge- 
wölbe an das Widerlager anftößt, d die Stärke FO der Widerlagsmauer 
und s ber Abſtand FN der verticalen Schwerlinie der Widerlagsmauer von 
der Kante F, jo hat man das Moment der Gewichte @ und G.: 

— 664 4 618 
und es giebt nun das Gleichſetzen beider Momente folgende Beftimmungs⸗ 
gleichung für die Stärke der Widerlagsmauer, 
Pl GGq) 4 68, 
oder, wenn man den Sicherheitscoefficienten 5 einführt, 
ö6Pa +h)=Gb +d)+ Gıs 
Bezeichnet h, bie mittlere Pfeilerhöhe, und Y die Dichtigkeit der Pfeilermaffe, fo 
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bat man für jeden Fuß Länge des Pfeilers da8 Gewicht C, — hıdy, und 
fegt man nod) s = !/. d, das Moment G,s — "Ja hı d?y. 
Hiernad) folgt 
Uhı d?’y + Gd=06öP (a + h) — Gb, oder 


a, 2064 _8Pl@ +M— Gb 


hırY U,hıy 
daher die in Trage ftehende Dice der Widenlager: 
—6 öP(a+h) — Gb (5) 
)a= np YWhıy r hi 


Um dieſe Mauer gegen das Gleiten zu ſichern, müßte 
pP 
6i > fr — G, d. 1. 


P—09G 
)d4> — 
In der Regel wird man finden, daß der erſte Werth von d größer iſt 
als der legte, daß aljo die Widerlagsftärke dem erften gleich zu machen ift. 
Für jehr hohe Pfeiler giebt die erfte Bedingung, da dann Gd, 6Pa umd 
Gb, gegen ÖPh und 1, Ah, d?y, weldes 1/, hd?y gelegt werden kann, 
verfchwinden: 


fein. 


YWhdy—=öphndi. Y,dy=6P, 
daher die Maximal⸗ oder Grenzftärfe 


———— 


Nach Audoy iſt d — 1,9 zu ſetzen, ſicherer iſt es aber, wie bei Futter⸗ 
mauern, 6 — ?/4, ober, wie beim Gewölbbogen, dů — 3 anzunehmen. Auch 
ift es rathſam, den Angriffspunkt des Gewölbſchubes nicht im Scheitel D, 
jondern um ein Drittel der Gemwölbftärke tiefer Liegend, anzunehmen. 





$. 28 Belastetes Gewölbe. Wir haben feither noch nicht auf die Belaſtung 
der Gewölbe Rückſicht genommen; da es aber gerade zu den Ausnahmen 
gehört, wenn ein Gewölbe unbelaſtet iſt, ſo haben wir den Einfluß der 
Belaſtung auf die Stabilität der Gewölbe noch beſonders zu unterſuchen. 
Die Belaſtung iſt entweder veränderlich oder unveränderlich. Veränderliche 
oder zufällige Belaſtungen kommen vorzüglich bei Brücken vor. Damit die 
Stabilität durch zufällige Belaftungen nicht zu fehr alterirt oder gar aufs 
gehoben werde, ift es nöthig, die Gewölbe ſchon an und für fich fo ſchwer 
herzuftellen oder ihnen eine derartige conftante Belaftung aufzufegen, daß die 
zufällige Belaftung, 3. B. die von Laftwagen oder Eiſenbahnzügen, welche 
über die Brücke wegfahren, nur eine Heine Veränderung in ber ganzen Laſt 
oder Spannung herbeiführt. 
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Was bie conftante Belaftung anlangt, jo beftcht dieſe meift in einer 
Uebermauerung, und zwar entweber mit horizontaler oder mit geneigte 
Dberflähe EF, wie Fig. 45 und Fig. 46 vor Augen führen. In vielen 
Fällen befteht die Uebermauerung mit dem Gewölbe aus einerlei Material, 


Big 46. Big. 46. 


und if num diefelbe dicht zuſammengefügt, fo kann man fiir da8 Ganze eine 
gemeinfcaftliche Dichtigkeit annehmen, und dadurch die Rechnung bedeutend 
erleichtern. Nimmt man nad) I, $. 61 das fpecifilche Gewicht des Mauer 
werfes — 1,6 bis 2,4 an, fo erhält man für die Dichtigfeit die Grenzwerthe 
7 = 100 bis 148 Pfund, 

und zwar erftere für Ziegelmauern und legtere für Bruchfteinmauern. 

Man kann annehmen, daß von der ganzen Uebermauerunn CDHU 
eines Gemwölbes AC, Fig. 47, je ein Bogenſtuck DE beffelben das 

fg. 47. Mauerftüd DHLF trage, welches 
über DF liegt, alfo von den Sent- 
teten DH und FL begrenzt wird; 
es ift daher auch das Moment, mit 
welchem ſich das Gewölbflid DE 
um E nad) innen zu drehen fucht, au 
dem Momente dieſes Gewölbftitde® DE 
und aus dem Momente des Mauerftiides 
FH zuſammengeſetzt. Wenn wir da— 
her den Gewölbſchub durch ben Ausdruck 
eilt at tn 
beftimmen wollen (ſ. $. 23), fo muſſen 
wir in demfelben entweder ftatt 
im t+ C++ Gm) 

die Summe der Momente von DE und FH einführen, ober für 
Gı+Gs+---+ Gm die Summe 7 ber Gewichte von DE und FH 
und für dm den Horizontalabftand EN des Schwerpunkte diefer Gewichts-⸗ 
ſumme von der inneren Kante Z der Bruchfuge EF einfegen. 


R 


58 Erſte Abtheifung. Zweites Gapitel. [s. 29. 


| 
j 
Es ift hiernach zu erfehen, daß durch die Uebernauerung oder Belaftung 
die Spannung P,, eines Gewölbes vergrößert wird. Da das Moment bes 
Gewichte® von FH in Hinfiht auf die äußere Kante F größer ift als in 
Hinficht auf die innere Kante E, fo verliert hiernach das Gewölbe durch diefe 
Bergrößerung ber Spannung nichts an Stabilität, fondern es wird Diefelbe 
hierdurch in der Regel noch etwas größer. 


@. 29) Gewölbschub. Um allgemeine Formeln zur Beftimmung der Größe 
der Spannung P,, verſchieden geformter und verſchieden belafteter Gewölbe 
Big. 48. BH, Fig. 48, zu erhalten, muß man bie 
Momente von DE und FH, fowie den 
Hebelarm EK — an entiveder durch bie 
Bogenhöhe MA h ober durd) den Win- 
tl FOD—B ausbrüden, welchen Die Ge- 
wölbfuge EF mit der Verticaln DO ein: 
fließt, und nad, Einfegung diefer Aus 
drüde in bie Formel 


Beet t + 


denjenigen Werth von A oder von 4 ermit ⸗ 

teln, welder P. zum Marimo madıt; 

führt man endlich diefen Werth von B in 

bie legte Formel ein, fo giebt diefelbe die 

geſuchte Gemölbfpannung an. In verjchie- 
denen Schriften Über die Theorie der Gewölbe werben diefe Entwidelungen 
volftändig durchgeführt; Hier möge jebocd nur folgende angenäherte Ber | 
fimmung vorgenommen werden. 

Sehen wir von dem Gewichte der Uebermauerung über EF ganz ab, jo 
können wir das Moment des Gewölbſtückes ZH in Hinfiht auf die Kante 
E fegen: B 

Moment des Rechteckes EMHR minus Moment des Dreiedes WAR 
minus Moment des Segmente AEM. 

Bezeichnet nun s die Sehne EM, h die Bogenhöhe AM, a bie ganze 
DMauerhöge AH im Scheitel und d den Neigungswinfel LHR der äußeren 
Begrenzung der Uebermauerung, fo haben wir das Moment von EMHR: 


=s04)5=649$5, 
da8 Moment von WHR: 
= ss tang.d.4 = & tang.d, 
und, wenn wir annähernd die Fläche AEM — ?/,sh und (nad) Band I., 
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&. 115) den Abftand des Schwerpunftes berfelben von Z, — ?/; 5 ſetzen, 
das Moment von AEM 
== 3/5 sh. 3/5 s = 2/, g? h. 
Es ift alfo hiernach das Moment des ganzen Mauerſinaes EH: 
I - 5 tung. 8—,h) = (2 +2 z fang. 8) st 

Da nun der Sebelarm bes Gewölbſchubes P, — M D- —h+te 

ist, fo folgt diefe Kraft: 
p _ Oha + Yıoh — Yas tang.8)s?y 
hte 
oder, wenn man no s®? —= Ah (2r — h) äufüht: 
P—=(!ka+!/oh — Nas tang. 6) Bra, 

ft das Gewölbe horizontal übermauert, fo hat man d — 0, und daher 

einfacher: 





P=(ha+ Ya) OH 
Um benjenigen Werth von A zu finden, welcher P zum Maximo madjt, 
differenziiten wir dieſen Ausdruck in Hinficht auf A, und fegen das erhaltene 
Differenzialverhältnig — Null (fiehe Band J., analyt. Hülfslehren, Art.13). 
Es ift hiernad): 
h+eJ[er — B) Yutt!tsh) — (Ya+Yıh)h] 
= (ut Yeh) (2r—h)h, d. i.: 
(k+e)(ra— ha+ 2/,rh — °ıo Rh?) 
= (ra+1/,rh — Yyah — Yo h?)h, oder: 
h(lırk— Yaah— Ysh’)+elra— ha+'/;rh— ?ıeh’)—0, 
nad) den Potenzen von A georbnet, folgt die Beſtimmungsgleichung: 
I) h®— (r — 3a — Yae)h? — e(2r — 5a)h— berai—o. 
Setzt man den durch Auflöfung diefer cubifchen Gleichung erhaltenen 
Werth von A in die Gleichung 
P= (hat a FH, 
oder einfacher in 
O)P=(ra—ha+'srh — 2/oh?)y, 
jo erhält man dadurch den gefuchten Gewölbſchub P (oder PP). 
Natürlich kann A Höchftens die Höhe AR, der inneren Wölbfläche erreichen. 
Giebt die Formel I. einen größeren Werth für A, fo hat man bie letztere 
Höfe A, ftatt A in die Formel II. einzufegen. 


Beifpiel. Für einen Freisförmigen Brüdenbogen, bei welchem bie Höhe des 
Schluffteines, e — 30 und die ganze Mauerhöhe im Scheitel, a = 2e — 


D 
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iſt, beſtimmt fi die ſenkrechte Tiefe A der Brudfuge unter dem Scheitel durch 
die Gleichung: 
3 

RB — (1 — 0,25 — 0,075) rh? — 0,052 — 05) rıh — 5 — 0. 
ober 

RB — 0,675 ha + 0,075 rh — 0050. 

Es iſt hiernach ziemlich genau A — %,r, und folglid der Gewoͤlbſchub: 

P = (0,1000 — 0,0667 + 0,2667 — 0,1333) r?y = 0,1667 r?y. 

IR der innere Gewölbhalbmefler r 40 Ruß, und die Dictigfeit ver Gewolb⸗ 
mauer, y = 150 Pfund, fo erhält man: 

P = 0,1667 .1600..150 — 40000 Pfund, 
und folglich ben Drud pr. Duabratzoll der Siheitelfuge: 
pP 


40000 
== za = 139 Bun. 


Anmerfung. Das Gewicht des Gemölbküdes AEWH, fig. 49, iſt an- 
näßernb: 
G=(ita-%h- ; tang. 8) sy = (%h+a — Stang. 8) 57. 


und folglich die Horigontaffraft im Gewoͤlbſcheilel D, wodurch das Herabgleiten 
diefes Körpers auf der Gewölbfuge EZ F verhindert wird (f. $. 21): 


P= G tang.(a — = (Yh +0 — 5 tang.8) tang.(a — e).87- 


Sept man in diefem Ausbrude noch 
=r(l — sin.c) un s = Cos.«, fo erhält man: 











P=(8 Im © _ Y4c08.0 tang.8) tang.(«—e) cos.u. 727, 


Bin. 40. und es ift num, um den dem Musgleiten 

des Gewolbes entipredhenden Gewölbfchuk 

R 1 Au beflimmen, derjenige Werth für «= ein- 

auführen, weldher biefen Auehru® zum 
Marimo mad. 

IR die Uebermauerung herigontal ber 
arenzt, und dabei fehr hoch, fo fann man 
M einfacher 

P ary cos. « tang.(«— 0) 
fegen. 

Da dieſer Ausbrud ſowohl für æ — E ale 
aud für « — 90 Grad Null ausfällt, und für 
Bertgevon « zwilgen e und W@rad eine 
pofitive Größe giebt, fo ift er für einem ges 
wiflen Werth von « innerhalb diefer Gren⸗ 
zen ein Marimum. Durd Diferenzüiren 
u. f. w. findet man bie Gleichung 

2 cotang.« = sin.2(a—e), 
deren Auflöfung den gefuchten Werth von « giebt. 

Für e = 30 Grad if z. B. «= — 6459, und es folgt hiernach ver Ge: 
wörbfgub: 

P = ary c08.64°52' tang. 34052’ — 0,4247 .0,6987 ary= 0,2965 ary. 


>u 
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Iſt z. B. — 10, a = 5 = 4 und y = 150 Pfund, fo folgt: 


P = 02%5.160.150 = 7116 Pfund, 
alfo ein viel kleinerer Werth, ale aus der Annahme des Kippens hervorgeht. 


Gewölbstärke. ‘Damit die Gewölbfteine dem Zerdrüden hinreichenden 8. 30 
Widerfland entgegenfegen, müſſen die Gewölbfteine eine gewifle, der Span- 
numg entfpredhende Höhe oder Länge haben, und ba biefelbe im Scheitel am 
Hleinften iſt umd nad) dem Widerlager hin zunimmt, fo follte eigentlich auch 
die Gewölbſtärke vom Scheitel nach den Widerlagern Hin zunehmen. Ber- 
ronet giebt für die Stärke eines Gewölbes im Scheitel die empirifche 
Formel e — 0,0694 r + 0,325 Meter, in weldyer r den größten Erzeu⸗ 
gungshalbmefjer der inneren Gewölblinie bezeichnet. Fir das Fußmaß ift 
Biernah e —= 0,0694r + 1 Fuß. 

Gr Gewölbe mit Halbmefjern über 15 Meter oder 48 Fuß giebt diefe 
Formel erfahrungsmäßig zu große Diden. Nach Rankine ift für Kreis⸗ 
bogengewölbe e — 0,346 Vr, und für gebrlidte Korbbögen e—= 0,412VYr 
Fuß zu fegen, wo r den Krummungshalbmeſſer im Scheitel der inneren 
Wölbfläche bezeichnet. 

Eigentlich ift die Gewölbftärfe nad) der rückwirkenden Feftigfeit der Ge⸗ 
mwölbjteine oder des Mörtels zu beftimmen. Nehmen wir flr den Feſtigkeits⸗ 
modul des Sandſteines (nad) Band J., 8. 212), K = 4000 Pfund an, 
und fegen wir eine zehnfache Sicherheit voraus, jo erhalten wir flir gewööhn , 
he Mauern aus Sandftein ben zuläffigen Drud auf jeden Duadratzoll 
Zugenfläche, T — 400 Pfund; da aber die Gemwölbfteine nicht gleihmäßig 
auf einander drüden, fo geflattet man benjelben nur einen halb fo großen 
Drud, d. i. 7 — 200 Pfund. Die mittleren Feſtigkeitsmodel von Gneiß, 
Granit und Kaifftein fallen nad) Befinden doppelt fo groß aus, deshalb 
kann man bier den zuläffigen Drud bis auf 7 = 300 Pfund fteigern. 
Bei der berühmten Brüde zu Neuilly unweit Paris, welche in den Jahren 
1768 bi8 1774 von PBerronet erbaut wurde, berechnet ſich diefer Drud 
auf 280 Pfund. 

Mit Hilfe der Formel des vorigen Paragraphen läßt ſich die Stärke e 
des Gewölbes wie folgt ermitteln. 

Die Formel I. giebt 

u h® — rh? + S,ah? 
Fra — mM LOK — dah’ 
und aus der Formel II. folgt, wenn man P = Te einführt: 


e=(ra—ha-+t!iırh — oh?) 5 


Setzt man diefe beiden Ausdrlide für e einander gleich, jo erhält man 
nad) gehöriger Umformung folgende Gleichung zur Beftimmung von $: 


62 Erfte Abtbeilung. Zweites Gapitel. [$. 31. 
3, (Z + sr — 3) h° 


+ (or — +! r? — Tart 502): 


+ 2%,2ra(2r —-—5a)h + ?2%,.5r’a? — 0. 
Hat man hiernach % beftimnit, fo kann man mit Hülfe der legten Formel 
die Gewölbſtärke e berechnen. 


Beifpiel. Man fol für das Verhältniß 7 — 250 Pfund die Stärfe eine 


Kreisgewölbes von 40 Fuß Halbmefler finden, welches eine oben horizontal be: 
grenzte Uebermauerung trägt, deren Höhe a über dem inneren Gewölbſtũcke 5 Fus 
mißt. Es ift hier für die Tiefe A der Bruchfuge unter dem Gewölbfcheitel : 
ht — 20/, (250 + 1.2.40 — 15) R3 
+ 20/, (250.40 — 2,5.250.5 + 0,8.1600 — 7.5.40 +5.25) A? 
+ 29,.80.5 (80 — 25) A + 2%,.5.40000 = 0, b. i. 
ht — 629 A3 + 15289 A? + 48889 h + 444444 — 0. 
Hiernach läßt ſich annähernd 
629° — 15289 h3, d. i. 
Rh — 152%,., — 25 Fuß 
feßen, und es ift nun fchärfer 


. g+rt. NY. 
MH + 18889 + ( MM 9510089 4 1956 un 


— 629 629 
18581 
— 9° — 30 Fuß. 


Hieraus beſtimmt ſich nun bie geſuchte Gewölbftärfe in Scheitel: 
e=(ra— ha+t04rh — 08h 4 


= (200 — 150 + 480 — 270). Yoso = = = 1,04 Buß 
— 1214 Boll. 

Der Sicherheit wegen iſt vielleiht e — 13 bis 14 Zoll in Anwendung ga 
bringen. 

Anmerfung. Wenn wir, wie im Folgenden allemal geihieht, den Gewölb— 
fhub oder die Spannung für den höchſten Punkt im Scheitel angeben und ekens 
fo nur eine Drehung um den unterjten Punkt der Bruchfuge berüdfichtigen, fc ik 
es um fo mehr nöthig, dieſe hohe Sicherheit anzunehmen und dem Gewölbe eine 
entfprechende Stärke zu geben, ba wir in biefem alle nur den kleinſten Werth 
des Drudes erhalten. Ohne dies find es vorzüglich die oberen Eden der Steine 
am Scheitel und bie unteren Eden der Steine in der Nähe ver Bruchfuge, welde 
den größten Drud auszuhalten haben, und daher am leichteften abbrechen; es würde 
daher ein Einflürzen des ganzen Gewölbes herbeigeführt werben, wenn bie @e: 
wölbftärfe nicht hinreichend groß wäre. 


8. 3l Prüfung der Gewölbe Die Unterfudung über die Stabi» 
Tität eines Gewölbes läßt ſich auf folgende Weife anftelen. Es fei 
ABCD, ig. 50, die eine Hälfte des zu unterfuchenden Gewölbes, und 
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CDHK die von ihr getragene Dauer, welche wir der Einfachheit wegen 
mit dem Gewölbe von gletcher Dichtigkeit annehmen wollen. Zunächft their 
[en wir das Gewölbe durch Linie 5 Fr, BR, Er uf. w. in ber 
Richtung ber Gewölbfugen, oder was in der Regel einerlei ift, rechtwintelig 
gegen die innere Gewölblinie in mehrere (hier in 6) gleiche oder ungleiche 
Theile, und beſtimmen nun nicht nur bie Inhalte und die Schwerpunfte 
Si, 8,, Sz biefer Theile, fondern auch die Inhalte und Schwerpuntte Th, 
Tr, I; der darüber Tiegenden Theile 7, H, Fy Li, FsIa.... Nun 
nimmt man die ftatifchen Momente der erften Theile AF, und Fi} H hin- 
ichtlic, des erften Theilpunktes Z,, und bividirt deren Summe durch den 









Big. 50. 
Y K Les L; L Le Li 
— —— — 


N: 


ln... 





Verticalabftand dieſes Theilpunktes von der Horizontalen DN durch ben 
Gemwölbfcheitel; ebenfo nimmt man die Momente von AF}, Eı Fa, Fı H 
und Fy L, in Hinfiht auf den zweiten Theilpunft 3, und bividirt die 
Summe diefer Momente durch den Berticalabftand diefes zweiten Bunftes 
von der Horigontalen DN; ferner beftimmt man die Momente der Gewölb- 
teile AF, EL F3, E, Fs und diejenigen ber Mauertheile F}, H, Fr L,, 
F,L, in Sinfiht auf die Kante E, und dividirt deren Summe durch den 
Ahftand des Punktes E, von der Horizontalen DN, u. |. f. Inden man 
jo die Rechnung für alle Theile zwifchen A und B fortführt, gelangt man 
zu den Kräften, welche in D nöthig find, um Drehungen um die Punfte 
E,E, E u. f. w. zu verhindern, und es ift nun die größte unter diefen 
Kräften als die im Gemwölbfcheitel wirffich vorhandene Spannung anzu⸗ 
nehmen. 
Außerdem multiplicire man nod) die Flächenſumme 
AF, + FH mit tang. (&, — 0), ferner 
AF, + ER + AMHH+ FL, mit tang. (& — 0) u. |. w., 
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wofern a, &%, ... die Neigungswinkel der Gewölbfugen Z, Fi, EıF; 
u. f. w. gegen den Horizont bezeichnen, und fuche aud) unter diefen Reſul⸗ 
taten den größten Werth aus. Iſt num der größte biefer Werthe Heiner ale 
der zur Verhinderung der Drehungen um E,, Ey, E, . .. nöthige May 
malwerth, jo hat man auf diefe Kräfte nicht weiter Rückſicht zu nehmen; 
ift er aber größer, jo muß man ihn ald Spannung im Gemwölbfcheitel und 
nicht den erftgefundenen als folche einführen. 

Endlich Hat man noch zu unterfuchen, ob die fo gefundene Horizontal 
kraft nicht im Stande ift, ein Gewölbſtück nad) außen zu fchieben oder nad 
außen zu drehen. 

Mit Hilfe des fo gefundenen Horizontaljchubes find nun noch nach 3. 27 
die Stabilitätsverhältniffe der Widerlager zu unterjuchen. 


Beifpiel. Die Stabilitätsverhältniffe des Gewölbes in Fig. 50 ergeben fid 
durch folgende Unterfuchung. 


Inhalt des Gewolbſtückes AFL . . . . = 6,89 Duadratfuß, 
Inhalt des barüberliegenden Stüdee F,H = 8,48 n 
Hebelarm des eriten in Hinficht auf Bi . = 250 „ 

„ „ jweiin. . . . . . m 2,45 „ 


folglid Moment beiver: 
— 6,89.2,5 + 848.2,45 — 38,001; 
Abftand des Punktes E, von D N oder Hebelarm der Horizontalfraft in D: 





— 1,50; 
daher ver erite Werth viefer Kraft: 
__. 3800.% __ 
Pı = 1,50 = 25, 33 . Pfund. 


Inhalt des zweiten Gewölbſtückes E,F, . . — 7,15 Quabraffus, 
Inhalt des darüber befindlichen Mauerftüdes Ag L — 11,02 " 

Moment beider in Hinfiht auf Zu: 

— 17,52 + 28,69 — 41,21, 
hierzu das Moment von AL;: 

— 38,00 + 15,37.5,10 = 38,00 + 78,39 — 116,39, 
folglih das Moment des ganzen Stüdes AL;: 

= 157,60; 
der Abftand des Punktes E, von DN: 

== 2,85, 
daher der zweite Werth der Horigontalfraft in D: 


p, = RP .Y _ 67,05.y Bund. 





Ferner: 
Inhalt des dritten Gewölbftüdes E, Fr, . — 7,68 Quadratfuß, 
Inhalt des varüberliegenben Dauerfüe. F\ 2, = 16,51 
Moment beiver . . . .. — 4661 
hierzu das Moment des Stückes E H: 
= 157,60 + 166,02 — 323,62, 
folgt das Moment des Ganzen: 
— 370,23, 


” 


” 
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mb Da der Abflandfdes Punktes E, von D.N, — 3,90 if, ergiebt ſich der dritte 
Werth der Kraft in D: 
37028. 
P, = 30 = 94,93. Pfund. 
Auf diefe Weife fortfahrend, findet man einen Werth viefer Kraft, welcher bie 
Drehung um E, zu verhindern bat: 


P, = —— —= 118,97.y Pfund; 
ferner einen fünften in Hinficht auf Drehung um Z;: 
1163,43 . 
und endlich einen letzten Werth in Hinficht auf eine Drehung um 2: 
pP, — ent — 151,74.y Pfund. 


Da diefer Werth unter allen gefundenen der größte ift, fo läßt fi der Drud 

im Gemölbfcheitel ihm gleich, alfo 

P — 151,74.y, 
ober, die Dichtigfeit der Mauer — 150 Pfund angenommen, 

P = 151,74.150 = 22761 Pfund 
fegen. Die Dice des Gewolbes im Scheitel it e —=1,3 Fuß, alfo der Duerfchnitt 
fiar jeden Fuß Gewölblänge: 

— 144.13 — 187,2 Duadratzoll, 

22761 


und fonad der Drud auf jeven Duadratzoll nur 1873 7 122 Pfund. 


Nimmt man mit Betit ven Reibungswinkel zu 300% an, fo erhält man noch 


dig. Bl. 





° Ü . 


für die Kraft zur Berhinderung bes Herabgleitens der Gewölbfteine, ba die Ges 
wölbfugen E, Fy, E, Fu Es F,..., unter den Winkeln 83040’; 70020’; 71907; 
640 407; 58020’; 5290’ gegen ven Horizont geneigt find die Werthe 

Weisb ach's Lehrbuch der Mechanit. Il. 5 
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= (6,89 + 8,48) tang. (83°40' — 30%).y = 15,87. tang. 53040’ .y 
20,9.y Bund; 
15,37 + 18,17) tang. (77020 — 30%).y = 33,54.tang. 47° .; 
36,4.y Pfund; 
7,73 .tang. 410.y = 501.9 Pfund; 
0,56 .tang. 34040. y = 62,6.y Pfund; 
34,13.tang. 28020 .y = 72,3.y Pfund; 
= 188,83. tang. 22°.y = 76,3.y Pfund; 
es {ft alfo der größte Horizontaldruck zur Verhinderung des Gleitens — 76,2.; 
Pfund. Da der Sceitelbrud (151,74y), welder aus dem Beftreben zum Um 
drehen enifpeingt, größer If, fo wird durch denfelben auch das Herabgleiten der 
Gewölbfteine verhindert. @benfo kann man ſich auch leicht überzeugen, daß weder 
ein Bfeiten noch ein Drehen nad) oben möglic; if. 

Was endlich nod die Stabilität des Widerlagers OUK anlangt, if das Me— 
ment der Kraft P zum Umſtürzen um O 

= 151,74.y.(07 — DH) = 161,74.18.9 = 2781. y Pfund; 
das Moment bes belafteten Gewölbes ABEH berechnet ſich aber 

= 1760,21.y+ 188,538.'OU.y = (1760,21 + 188,53.6,8)y — 3042.7 
und das bes Pfeilers 

= 343.y Pfund; - 
es {ft demnad) das Moment, weldes dem Umflürzen um O entgegenfteht, \ 

= (8042 + 343).y = 3385 .y Pfund, 
und daher ein Umflürgen nicht möglih. Will man indeſſen hinreichende Sicher 
heit Haben, fo muß man nad; Obigem flatt P, 1,9.P, alfo das Moment zum 
Umftürgen = 5189.y fepen, und vann wäre allerdings das Wiverlager zu fchwas 
es müßte ihm vielmehr fait 6,8 Buß eine Dide von 11 bie 12 Fuß gegeben 
werben. Für 11 Buß Dide erhält man das Gtabilitätemoment 

S = 176021.y + 188,53.11y + 1281.y = 5115.7, 

alfo entfpricht dieſe Dice den Forderungen Ver Stabilität Ginreißen. 








%.32 Gewölbschubtabellen. Um bei den am häufigften vorkommenden 
Kreisgewölben die Unterfuhung zu erleichtern, find von Petit befondere 
Tabellen über bie Stabilität diefer Gewölbe berechnet worden, vor Denen 
wir hier nur furze Auszüge mitteilen können. Die erfte diefer Tabellen be: 
zieht ſich auf halbfreisförmige Gewölbe mit parallelen Wolb— 

Big. 52. Big. 58. Fig. 54. 








flächen, Fig. 52, bie zweite auf ein halbfreisförmiges Gewölbe mit Hin- 
termauerungen von 45° Neigung, wie die punftivte Finie G7 in 
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Tig. 53 andentet; die dritte Tabelle entipricht einem Halbkreisgewölbe mit 
Horizontaler Aufmauerung, wie die punktirte Linie DE in Fig. 54 
angiebt, und die vierte Tabelle entfpricht bloßen Kreisbogengewölben mit 
parallelen Wölbungen. Bei den erften drei Tabellen findet man in ben 
erften beiden Berticalcolumnen die Dimenfionsverhältniffe der Gewölbe an- 
gegeben, in der britten die Bruchwinfel, in der vierten und fünften aber die 
Soefficienten des Horizontalfchubes und in der ſechsten die Coefficienten fitr 
die größten Widerlagsftärten. Um mit Hllfe dieſer Tabellen den einem 
gegebenen Gewölbe entfprechenden Schub zu finden, fuchen wir ba8 Ber- 


pältnig x — > der Gewölbhalbmeffer in der erften Eolumme auf, gehen 
1 


von da horizontal herüber bis in die vierte und fünfte Kolumne, und 
nehmen bie größte von ben beiden an biefen Orten ftehenden Zahlen; biefe 
Zahl p wird endlich mit dem Quadrate des Gemölbhalbmefierd (r,) 
und mit der Dichtigkeit (y) der Gewölbmaſſe multiplicirt, um den in 
Frage ftehenden Schub oder Horizontalbrud pr’y zu erhalten. Was 
enblich noch die fechste Columne anlangt, fo giebt diefe die Stärke ber 
umenbfich hoch zu denkenden Widerlager an, wenn man die Werthe berfelben 
durch den Halbmefjer der inneren MWölbung multiplicitt. Bei niedrigen 
Widerlagern ift diefe Stärke Heiner und nad) der Formel $.27 zu berechnen. 
Die vierte Tabelle enthält in der erften Berticalcolumne die Berhältniß- 


zahlen x = nn in ben übrigen Columnen aber bie Coefflcienten des Ges 


wolbſchubes bei jehr verjchiedenen Berhältniffen zwifchen der Sehne oder 
Weite s ımb der Höhe h der Gewölbe. Uebrigens kommt diefe Tabelle nur 
dann in Anwendung, wenn der Bruchwinkel, welchen bie erfte Tabelle an 
giebt, den halben Centriwinkel 

B = 900 — u 
des Gewölbbogens übertrifft. 


Anmerfung. Damit der Theil des Widerlagers, an welchem der Gewoͤlb⸗ 
bogen unmittelbar auffigt, nicht fortgefchoben werde, iſt nöthig, daß der Horizon- 
talſchub P = pr!'y von ber Reibung pP (r? — r9)y übertroffen werde. Iſt 
diefes nicht der Fall, wie 3.3. bei fehr gebrüdten Bögen, fo muß man dieſes 
Ausgleiten des Obertheiles vom Widerlager dur eiferne Anker verhindern. 
Uebrigens läßt fi hier der NReibungscoefflcient 9 = 0,76, alfo Y,p —= 0,38 
fepen, weshalb die Kraft, welche die Verankerung auszuhalten hat, 

P = [p — 0,888 (x — 1)]r!y 
anzunehmen if. Diefer Fall tritt ein, wenn s — 4h und x unter 1,06; wenn 
s —b5h bis 10 und x unter 1,15 il. Wenn endlich s — 16%, fo findet 
diefes Gleiten jedenfalls ſtatt. 
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x — 


Perhältnig 
der 
Halbmeſſer 


19 
r] 
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des inneren 


Durch⸗ 


meſſers 2r, 
zur Dicke. 





2,732 


2,70 
2,60 
2,50 
2,20 
2,00 
1,80 
1,70 
1,60 
1,55 
1,50 
1,45 
1.40 
1,85 
1,30 
1,25 
1,20 
1,15 
1,12 
1,10 
1,08 
1,06 
1,05 
1,04 
1,08 
1,02 
1,01 


1,154 
1,176 
1,250 
1,388 
1,666 
2,000 
2,500 
2,867 
8,333 
8,636 
4,000 
4,444 
5,000 
5,714 
6,666 
8,000 

10,000 
13,838 
16,666 
20,000 
25,000 
33,338 
40,000 
50,000 
66,666 
100,000 
200,000 


Verhältnis | Bruchwinkel, 
Neigung ber 
Bruchfuge 
gegen bie 
Verticale. 





09 00' 
130 49° 
279 30’ 
350 52° 
519 4’ 
570 17’ 
610 24’ 
620 53’ 
630 49' 
640° 3’ 
640° 9' 
64° 5’ 
630 48' 
630 19’ 
620 14’ 
61° 15’ 
590 41’ 
57° 7’ 
540 48’ 
530 15’ 
510 7 
480 18° 
46° 32’ 
449 4' 
410 4' 
380 12’ 
320 36’ 

0° 00’ 


Vadbelfel 
Halbkreisgewölbe mit parallelen Wölbflächen. 


Eoefficient p bes 





Gewoͤlbſchubes 


für 


Drehung. 





0,00000 
0,00211 
0,00809 
0,02283 
0,08648 
0,13017 
0,16373 
0,17180 
0,17517 
0,17478 
0,17254 
0,16798 
0,16167 
0,15287 
0,14330 
0,12847 
0,11140 
0,09176 
0,07789 
0,06754 
0,05649 
0,04455 
0,03813 
0,03139 
0,02459 
0,01691 
0,00889 
0,00000 






für 


Gleitung. 


0,98923 
0,96262 
0,88151 
0,80346 
0,58767 
0,45912 
0,34281 
0,28924 
0,23874 
0,21464 
0,19130 
0,16872 
0,14691 
0,12587 
0,10559 
0,08608 
0,06788 
0,04985 
0,03984 
0,08213 
0,02546 
0,01891 
0,01568 
0,01249 
0,00932 
0,00618 
0,00808 
0,00000 


[$- 32. 


Coe fficient 


für die 


| Grenzen der 
Widerlags⸗ 


dicken. 





1,3223 
1,1414 
1,0484 
0,9525 
0,9031 
0,8527 
0,8007 
0,7838 
0,7622 
0,7379 
0,6987 
0,6504 
0,5905 
0,5444 
0,5066 
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Jabelle I. 
Halbkreisgewölbe mit Hintermauerung von 45° Neigung. 





Berhältniß | Berjälmis | Bruhwinkel, 


der des inneren | Neigu Fr Gemölbjchubes 
Dalbmefler Durch⸗ Bruchfuge — — — 
_ 19 | meflers 2r, gegen bie für für 
“7 | zur Did. erticale. | Drehung. | Gleitung. 
2,00 2,000 60° 0,26421 0,74361 
1,80 2,500 60° 0,29907 0,57388 
1,60 3,333 609 0,31245 0,42191 
1,55 8,636 610 0,31222 | 0,38673 
1,50 4,000 61° 0,30996 0,35266 
1,45 4,444 60° 0,30587 0,31971 
1,40 5,000 590 0,30001 | 0,28787 
1,35 5,714 5g0 0,29285 
1,30 6,666 570 0,28231 | 0,22756 
1,25 8,000 540 '0,27102 
1,20 10,000 500 0,25806 0,17171 
1,15 13,333 470 0,24477 
1,10 20,000 420 0,23292 | 0,12032 
1,05 40,000 360 0,22902 
Fabelle U. 
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Coefficient 
für die 
Grenzen der 
Widerlags⸗ 
dicken. 


1,7246 
1,5147 
1,2990 
1,2487 
1,1877 
1,1308 
1,0954 
1,0828 
1,0626 
1,0412 
1,0160 
0,9894 
0,9652 
0,9571 


Halbkreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung. 





Berhaltniß Verhaͤltniß Bruchwinkel, 
Neigung der 
Bruchfuge 


gar die 





des inneren 


Durch: 


meflers 2r, 


zur Dide. 


erticale. 


Goefflcient p des 
Gewölbfchubes 
— — — — 


für 


Drehung. 


für 


leitung. 


Eoeffictent 
für die 
Grenzen der 
Widerlags⸗ 
dicken. 
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der 


Halbmefler 


2,732 
2,70 
2,60 
2,50 
2,20 
2,00 
1,80 
1,70 
1,60 
1,55 
1,50 
1,45 
1.40 
1,35 
1,30 
1,25 
1,20 
1,15 
1,12 
1,10 
1,08 
1,06 
1,05 
1,04 
1,08 
1,02 
1,01 
9,00 


Verhältnig 
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des inneren 


Durchs 
meſſers 2r, 





1,154 
1,176 
1,250 
1,388 
1,666 
2,000 
2,500 
2,867 
8,338 
8,636 
4,000 
4,444 
6,000 
6,714 
6,666 
8,000 

10,000 
13,338 
16,666 
20,000 
25,000 
33,333 
40,000 
50,000 
66,666 
100,000 
200,000 


Verhältnig | Bruchwinfel, 
Neigung der 
Bruchfuge 
gegen die 
Verticale. 


0° 00' 
130 49’ 
27° 30’ 
350 52’ 
519 4 
570 17° 
619 24’ 
620 53’ 
630 49' 
640° 3’ 
64° 9 
64° 5 
630 48' 
630 19’ 
620 14’ 
619 15’ 
590 41’ 
570 1’ 
540 48’ 
630 15’ 
510 7 
480 18° 
46V 32’ 
449 4' 
419 4' 
380 12’ 
320 36’ 

0° 00’ 


Jabelle J. 
Halbkreisgewölbe mit parallelen Wölbflächen. 


Coefficient p bes 





Gewoͤlbſchubes 






0,00000 
0,00211 
0,00809 
0,02288 
0,08648 
0,13017 
0,16373 
0,17180 
0,17517 
0,17478 
0,17254 
0,16798 
0,16167 
0,15287 
0,14330 
0,12847 
0,11140 
0,09176 
0,07789 
0,06754 
0,05649 
0,04455 
0,08813 
0,0319 
0,02459 
0,01691 
0,00889 
0,00000 


0,98923 
0,96262 
0,88151 
0,80346 
0,58767 
0,45912 
0,34281 
0,28924 
0,23874 
0,21464 
0,19130 
0,16872 
0,14691 
0,12587 
0,10659 
0,08608 
0,06733 
0,04985 
0,03984 
0,08213 
0,02546 
0,01891 
0,01568 
0,01249 
0,00932 
0,00618 
0,00308 
0,00000 
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Gorfficient 


für die 
— I] Grenzen Der 
für Widerlags⸗ 
Gleitung. dicken. 


1,3223 
1,1414 
1,0484 
0,9525 
0,9031 
0,8527 
0,8007 
0,7838 
0,7622 
0,7379 
0,6987 
0,6504 
0,5905 
0,5444 
0,5066 


Serbältnig | Berbältniß 


der des inneren 
x Hulbmeller Du rch⸗ 
7 meffere 2r, 
= | zur Dide. 
2,00 2,000 
180 2,500 
1,60 3,333 
155 3,636 
1,50 4,000 
1,45 4 444 
1,40 5,9000 
1,35 5,714 
10 6,666 
13 8,000 
1,20 10,000 
115 13,333 
110 20,000 
18 40,000 
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Jabellel. 
Öalöfreisgewölbe mit Hintermauerung von 45° Neigung. 


Brudmwintel, Coefficient p des 
Me igung der Gewoͤlbſchubes 
Bruchfuge — — — 
— die für für 
erticale. | Drehung. | leitung. 
60° 0,26421 0,74361 
60% 0,29907 0,57383 
600 0,31245 | 0,42191 
61° 0,81222 0,38673 
61° 0,30996 0.365266 
60° 0,30587 0,31971 
590 0,30001 | 0,28787 
580 0,29285 
570 0,28231 0,22756 
540 0,27102 
500 0,25806 | 0,17171 
470 0,24477 
490 0,23292 | 0,12032 
360 0,22902 
Jabelle I. 
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Eoefficient 


für bie 
Grenzen der 
Widerlags⸗ 

dicken 


1,7246 
1,5147 
1,2990 
1,2437 
1,1877 
1,1308 
1,0954 
1,0828 
1,0626 
1,0412 
1,0160 
0,9894 
0,9652 
0,871 


Halbtreisgemwölbe mit horizontaler Uebermauerung. 


40,000 








Werbättinig | Bruchmintel, 
des Inneren 
Durch⸗ 
meflers 271 
zur Dicke. 


Neigung der 
Bruchfuge 
gegen die 
Verticale. 


360 
440 
520 
540 
560 
679 





Goefficient p des 


Gemölbichubes 
für für 
Drehung. | Gleitung. 
0,05486 0,50858 
0,08508 | 0,37901 
0,12300 | 0,26755 
0,13027 0,24173 
0,18648 | 0,21673 
0,14122 | 0,19256 
0,14421 0,16920 
0,14504 | 0,14666 
0,14382 0,12495 
0,18872 | 0,10405 
0,13073 0,08397 
0,11895 | 0,06471 
0,10279 0,04627 
0,081755 | 0,02865 
0,055472 | 0,01185 


für die 


1,3834 
1,2001 
1,0082 
0,9584 
0,9075 
0,8554 
0,8018 
0,7465 
0,7379 
0,726 
0,7048 
0,6723 
0,6249 
0,5573 


Eoefftcient 


Grenzen der 
Widerlageo⸗ 
dicken. 
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Jabelle IV. 
Bogengewölbe mit parallelen Wölbfläden. 










Verhaͤltniß 
der 
Halbmeſſer 
Tg 
* 


Coefficienten p des Gewolbſchubes. 









x = s—4Ahls—=d5bhls—=6h s—10Ahjs=16k 
















0,15445 
1,85 _ [0,14717 
180  |0,18764 
125 _ [0,12547 
120  [0,11023 
1,15 009128 
1,10 _ |0,06737 
1,05 _ 10,03776 
1,01 |0,00834 


0,14691 
0,18030 
0,12831 
0,11402 
0,10196 
0,08634 
0,06563 
0,03804 
0,00871 


0,14691 
0,12587 0,12405 
0,10406 

0,08483 | 0,07180 
0,06636 | 0,05616 
0,04904 | 0,0416 
0,04214 | 0,02651 
0,02944 | 0,01882 
0,00862 | 0,00747 


Jabelle V. 
Kurze Ueberſicht der Dimenfionsverhältniffe von 
Bogengemwölben. 

ö — — ———— — — —— —— — 
* —— | Berti 
ber Wein zur en 18 Halbmeflers vr, Halbmeſſers r, 
Höhe 7 zur Hoͤhe, 3 zur Weite. 

8 
8 67022 49/ 0,5417 
4 590 7 ag" 0,6250 
5 439 36’ 107" 0,7250 
6 86052’ 11” 0,8333 
7 310 58° 26” 0,9464 
8 280 4' 20” 1,0625 
9 250 9’ 27" 1,1806 
10 220 37' 10" 1,3000 
12 180 55’ 29’ 1,5417 
16 14015‘ 0" 2,0912 
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Beifpiele. 1. Bei einem Halbfreisgewölbe mit horizontaler Uebermauerung 
it ber innere Salbmefler r, — 10 Buß; man fudht die Gewölbflärfe, den Ge⸗ 
mölbfchub u. ſ. w. Es ift nah Perronet die Gewölbflärfe e — 0,0694.10 +1 
— 1,694 Fuß, wofür ih 1,7 Buß annehmen will. Werner iſt r, — 11,7 und 
x = n — 1,17, daher giebt die Tabelle III. ven Bruchwinkel 8 = 68%/,°, und 
ven Goefficienten der Horizontalfpannung, p = 0,1190 + %,.0,0118 = 0,1237. 
Nimmt man nun den Eubiffuß Mauer zu 150 Pfund Gewicht an, fo erhält man 
die Gewölbfpannung im Scheitel: 

P = 0,1237.150.102 = 1855 Pfund. 
Für vie Grenze der Widerlagsftärfe giebt biefelbe Tabelle ven Coefficienten 
0,6723 + %, . 0,0325 = 0,6853, daher biefe Stärfe ſelbſt 

d — 0,6853.10 — 6,85 Fuf. 
Bei niedrigen Widerlagern fällt die nach der Formel des $. 27 zu berechnende 
Stärfe kleiner aus. 


2. Welche Dimenflonen und Kräfte entiprechen einem Bogengewölbe von 10 Fuß 
Weite und 2 Fuß Bogenhöhe ohne Belaſtung? Hier ift a — 1%, daher ber 


halbe Gentriwinfel 8 = 43° 36” 10°, sin. ß = 0,6897 und der Halbmefler 
r, = 3,625.2 = 7,25 $uß; ferner giebt die Tabelle IV. ven Goefflcienten des 
Horizontalſchubes, da s — 5h und nach der Kormel von Perronet 
e = 0,069.7255+1= 15, alox = 72 _ 8,75 —= 1,2 if, 
1 
? = 0,10196, 
folglich beträgt der Gewolbſchub: - 
P = 0,10%2.150.7,25?2 —= 804 Pfund. 


Steinerne Brücken. Die Theorie der Gewölbe findet in dem In= 8. 33 


genieurweſen vorzüglich) bei den fteinernen Brücken (franz. ponts en 
pierres; engl. stone-bridges) ihre Anwendung. Die fteinernen Brüden 
fowie auch die Viaducte und Aquaducte, werden in der Regel aus Bögen 
(franz. und engl. arches) zufanmengefett, welche die Yormen von Ton⸗ 
nengewölben (franz. voütes cylindriques; engl. cylindrioal arches) 
haben. Die Weite (franz. ouverture; engl. span) der Brüdenbögen richtet 
ſich vorziiglich nad) dem fließenden Wafler, iiber welches die Brücke geipannt 
ft. Hat daſſelbe eine große Geſchwindigkeit und ift es ſtarken Anfchwellun- 
gen unterworfen, fo wendet man Bögen mit großer Spannweite an, um das 
Waſſerbett möglichft wenig zu verengen und baburd) das Austreten des 
Hochwaſſers aus dem Bette einzufchränfen, ſowie bie zerftörenden Wirkungen 
des Hochwaſſers und der von demfelben zugeführten Körper, z. B. Ei 
ſchollen, auf die Brückenpfeiler zu ſchwächen; fliegt Hingegen der Fluß lang. 
ſam und Hat berjelbe keine bedeutenden Hochwafier, fo kann man aus ben 
entgegengefeßten Gruünden die Brücke über demjelben aus einer größeren 
Anzahl engerer Bögen zufammenfegen. Die Spannweite der gewöhnlichen 
Drüdenbögen beträgt 50 bis 150 Fuß; am größten ift fie bei der Gros⸗ 
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venor-Brüde über bem Dee in England, wo fie fogar 195 Fuß mit. Die 
Brüdenhöhe richtet ſich ebenfalls nad) dem Hochwaſſer; jedenfalls milfien 
ſelbſt bei dem höchſten Wafferftande die Scheitel der Bruckenbögen noch um 
eine anfehnliche Höhe Über, und bie Seiten derfelben nicht oder nur wenige 
Fuß umter der Oberfläche des Waffers ftehen, bamit fremde Körper, welde 
auf dem Wafler ſchwimmen, wie z. B. Eisichollen, ungehindert durch die 
Britde hindurch ſchwimmen Können, und auch die Stauung des Waflers 
nicht zu groß ausfällt. Im vielen Fällen, namentlich, bei Eiſenbahnen und 
Canälen, liegen bie Punkte, welche durch eine Brüde (Biaduct, Aquaduch 
zu verbinden find, fo hoch über der Thalfohle, daß die Brüdenbögen ſchon 
ohnedies viel über das Hochwaſſer zu ftehen kommen. Die gewöhnlichen 
Fahrbrucken über Fluſſe haben eine Höhe von 30 bis 100 Fuß; die Eifen- 
bahnbrüden und Aguabucte erreichen aber Höhen von 150 Fuß und mehr. 
3.8. die Goltzſchthalbrude (Fig. 55) bei ber ſachſiſch-bayeriſchen Eiſenbahn 
Fig. 55. 


bat in vier über einander ftehenden Bogenreihen eine Höhe von 250 Fuß, 
und ber römische Aquaduct zu Nismes in Frankreich (Pont du Gard) hat 
bei drei über einander ftehenden Bogenreihen eine Höhe von 150 Fuß. Die 
Bogenhöhe (franz. montse; engl. hight) der Bride richtet ſich natürlich 
nad; der Spannweite und Höhe ber Brüde überhaupt; bei den gewöhnlichen 
Fahrbruden beträgt diefe Höhe !/, bie !/, der Spannweite; bei hohen 
Eifenbagnbritden und Wafferleitungen nimmt man biefe Höhe !/; ober gar 
d/, der Spannweite. Was die Breite der Brüden anlangt, fo beträgt die 
felbe bei gewöhnlichen Fahrbrucken 20 bis 40 Fuß; die meue Brüde über 
die Elbe bei Dresden, weldje für Fuhrwerke, Fußgänger und eine Eiſenbahn 
zugleich bient, befigt fogar eine Breite von 55 Fuß. 
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Anmerfung. In Fig. 55 iſt das Mittelſtück der Göltzſchthalbrücke abgebilvet. 
Die Länge diefer Brüde beirägt 1840 Fuß, bie obere Breite 32 und' bie untere 
72 Zuß. Don den mittleren großen Bögen hat A eine Spannweite von 90 Fuß 
und eine Höhe von 58 Fuß, B aber eine Spannweite von 98 Fuß und eine 
Höhe von 64 Fuß. Nimmt man die Höhe eines Ziegelpfeilers A — 200 Fuß, 
und die Dichtigfeit der Ziegelmauer — 100 Pfund an, fo erhält man den größten 
Drud diefes Pfeilers auf ven Quadratzoll, abgejehen von ver zufälligen Belaftung 
und von ber Belaftung durch die Gewölbbögen: 

P=hy= me — 139 Pfund. 

Wäre der Feſtigkeitsmodul der Ziegel K = 1000 Pfund, fo hätte man hiernach 

nur. fiebenfache Sicherheit bei viefer Brücke. 





Brückenpfeiler. Die Pfeiler (franz. piles; engl. piers) und die $. 34 
Widerlager (franz. culees; engl. abutments) der Brücken mitffen nicht nur auf 
einem ganz feften Grunde ftehen, fondern auch eine hinreichende Dide haben, 
um dem Drude ber darauf ruhenden Bögen ſammt ihrer Belaftung wider- 
ftehen zu fönnen. Der Grund befteht entweder aus feſtem Felſen, oder aus 
unzufammendrüdbarem Sand, oder aus zufammenbrüdbarer Erde. Um auf 
delfen zu gründen, ift nicht allein die Herftellung ebener Flächen zur Auf- 
nahme des Drudes, fondern auch die Entfernung alles verwitterten und 
lojen Gefteines nöthig. Die Griindung auf Sand, Thon und Erbe erfor- 
dert Hingegen die Herftellung eines Roſtes oder eines Bettes aus Beton. 
Der aus einer Meihe Längenſchwellen und. einer Reihe aufgelämmter Ouer- 
ſchwellen zufammengefegte Roft ruht entweder unmittelbar auf dem Stein- 
oder Sandbette, oder er. wird von eingerammten Pfählen (franz. piles, 
engl. pieux) getragen (f. I., 8. 347), und Heißt im erften Falle ein 
Schwellens, im letzteren aber ein Pfahlroft. Bei der Gründung im 
Waſſer ift es nöthig, die Bauftelle ber Pfeiler durch einen Fangdamm vor 
dem Eindringen des Waſſers zu fichern. Iſt die Tiefe des Waflers über 
4Fuß, fo find fogenannte Kaftendänme (franz. batardeaux; engl. coffer- 
dams) nöthig, welche aus zwei Reihen Bohlen oder Spundwänden und 
wilchengeftampftem Leiten zufammengefegt werden. 

Die Fundamente der Pfeiler werben aus gehauenen Steinen treppen- 
förmig aufgemauert, fo daß die untere Breite derſelben dem fechsten bis 
neunten Theile der Spannweite gleihlommt. Um die Brlidenpfeiler gegen 
den Stoß des Eifes und anderer ſchwimmenden Körper zu f[hügen, und um 
die auf das Flußbett nachtheilig wirkende wirbelnde Bewegung bes Waffers 
möglichft zu verhindern, werden die Pfeiler ſtromauf⸗ und ſtromabwärts mit 
priömatifchen Anfägen, den fogenannten Pfeilerköpfen (franz. becs; engl. 
starlings) verjehen, welchen eine halbkreisförmige oder hafbelliptifche Baſis 
und eine tegelförmige oder fphäroibifche Haube (franz. bonnet; engl. hood) 
zu geben if. Die Landfeften oder Widerlagspfeiler find in der Kegel nod) 
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mit Flügelmauern (franz. murs en aile; engl. wingwalls) verjche, 

welche zur Unterftügung der Auffahrt dienen. Die Stärke der Pfeiler und 

Widerlager ift nad) der vorausgeſchidten Theorie unter der Vorausſetzung 

zu beftimmen, daß diefe Stügmauern nicht allein den conftanten Gewölbſchub, 

fondern auch die zufällige und bewegliche Belaftung aufzunehmen haben. 
Anmerkung. Big. 56 führt einen Theil der Brüde von Neuilly über vie 

Seine vor Augen. Sie befteht aus fünf Bögen von 120 Parifer Fuß Weite un 

Fig. 56. 


40 Buß Höhe. Die Eurve, wonach die Bögen conftruirt find, if eine Korblinie 
mit 11 Mittelpuntten. Die Höhe der Schlußfteine diefer Brüde beträgt 5 Auf. 
Die Pfeilerköpfe (A und B) find halbfreisformig abgerundet und bie Kanten 
pwiſchen den Stien» und den inneren Wölbflägen der Bögen find durch Erumme 
Flachen CO, D, E ober fogenannte Kuhhörner (fr. cornes de vache) abgefumpit. 


8.35 Korbbögen. Die Brüdenbögen werden entweber nad einem Halb» 
kreiſe oder nad} einem Kreisbogen (Stichbogen), oder nad} einer Ellipſe, 
oder nach einem fogenannten Korbbogen (franz. arche en anse de panier: 
engl. basket-handle arch) conftruirt. Die Halbkreisgewolbe geben den 
Heinften Horizontalfchub, und befigen daher bei hinreichender Belaftung 
eine große Stabilität; fie laſſen fich aber bei niedrigen Flußbrüden nidı 
anwenden, weil fie eine große Anzahl von Pfeilern erfordern, wodurch das 
Flußbett ſehr eingeengt wird. Sie finden daher vorzüglich nur bei Biaducten 
und Aquaducten ihre Anwendung. Die Stichbögen geben, namentlich wenn 
fie ſehr flach find, einen bedeutenden Horizontalſchub, und erforderm daher 
zu ihrer Stabilität fehr ftarke und folide Pfeiler und Widerlager. Da fie 
fich fehr weit fpannen laſſen, fo fegen fie dem Waffer am wenigften Biber: 
Rand entgegen, weshalb man fie auch vorzüglich bei größeren Fluſſen an 
wendet. Die elliptifchen Bögen ftehen zwifchen dem Halbkreife und ben 
Stihbögen inne; man erfegt fie aber gewöhnlich durch Korbbögen, weil diefe 
Teichter und auch fo zu conftruicen find, daß die Krimmung am Fußpunlte 
Heiner ausfällt als bei der Ellipfe. 


Um aus der Halben Spannweite CA= und der Bogenhöhe 


2 
2 
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CB = h, fig. 57, die Mittelpuntte K, L, M, N, O der Rreisbögen AP, 
PQ, QR,RS, SB zu finden, aus welchen ein Korbbogen AQB zufam- 
Fig. 57. 


menzufegen ift, hat man vielerlei Regeln ange- 
geben; folgende Beftimmungsweife möchte jedoch 
die voratglihere fein. Die halbe Spannweite 


CA= z ap fi) alS die Summe der Stüde 
AD, PR. OF, RG, SH und bie Bogenhöhe 


„CB als die Summe der Stüde DP, EQ, FR, 
DIES m HB anſehen. Bezeichnen wir ben 
Halbmeſſer: 
KA KP durch r,, 
LP=L Q n fa 
1! MQ — MR n Ta 
Yo NR=NS „ r,„wm 
0S=0OB „ Tr, 
fowie die Winkel, unter welchen bie Horizontale 
AC von ben Halbmeſſern XP, LQ, MR, NS geſchnitten wird, durch 
Or, &a, &;, &u, fo haben wir: 






o 






— 


AD= 71 (1 — cos. Cı), 
PE=r, (cos. c — (08.05), 
QF = r; (cos. — (08.05), 
RG=1r, (008.0 — 008.0,), 
SH =r, cos, 

und Daher: 


DP= pr, sin.«, 

EQ=r (sin. — sin. cı), 
FR=r (sin.ag — sin. 0,), 
G@S=r, (sin.a, — Bin. 0,5), 
HB=r, (1 — sin. «,), 


sn (1 — 008.6.) +73 (608.8, — 008.03) + r3 (608.83 — 008.03) +--- 
=rn-+ (rs — 51) cos. & + (r3 — 13) 008. + (r — 13) 008. 0; 


+ (rs — 14) cos. a,, fowie: 


kn sin. cı + r3 (sin. 0; — sin. &,) + 73 (sin. — sin.) + -- 
=n1— [(r —rı)sin.a, + (f3 — 12) sin. + (ra — 13) Sin. 05 
+ (rs — r,) sin. @,]. 


Laflen wir nun die Halbmefler rı, 72, 73 . . - 


Reihe bilden, fegen wir alfo: 


eine fteigende arithmetifche 


r2 - i on en—naennm=d, 


ſo erhalten wir: 


Ys=r, + d(cos.&, + c08.0; + 008.0, + cos. ,) und 
h=r +d[4 — (sin.a, + sin. a, + sin. 0; + sin. au)], 
ober allgemeiner, wenn wir n Krimmungshalbmefier annehmen, 
008.0, + 008.% 4 cos. . = & (cos. «), fowie 


sin. 0, + sin.aüa + --- 


+ sin. a, = 2 (sin. e) 


jegen und beachten, daß sin. ac, —= 1 und cos.a, — 0 ift, 
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ns—=r +d.2(cos.«) und 
h=rn+td[n — 2 (sin. «)], woraus nım: 

Daum tt, 

& (cos.a) + (Gin. c) — n 
2) rn = Yas — dZ (cos.«) folgt. | 

Macht man den am Gemwölbfcheitel S anliegenden Centriwinkel BOS 

halb fo groß als jeden der übrigen Winkel AKP= PLQ = QMER 

— RNS= o, fo erhält man: 

% —=20,% —=30,% = 4a, und &; —= 45a, — 90°, folglich: 

& — 20%, a = 40°, &3 — 60°, und &, — 80°; und u; — 90°, 


ſowie 


es iſt hiernach: 
sin. . = 0,3420, cos. &ı — 0,9397, 
sin. ta — 0,6428, cos. ⸗ 0,7660, 
sin. &; — 0,8660, C08. 3 — 0,5000, 
sin.a;, —= 0,9848, c08.%4 — 0,1736, 
sin. & — 1,0000, cos. & — 0,0000, 


daher: & (sin. «) — 3,8356, und Z(cos.&) — 2,3793, 
jo daß 


_ sh sh _ 23ll!/,„s—h) und 
I ze Far re RL —h) 


8 
rı = !as — 2,3793d = 1,9584h — 0,9584 —, ferne 
1, = 11353h — 0,1853 2, 
rn. = 0,8122h + 0,6878, 


| 


rn, = — 0,5109h + 1,5109 > unb 
rs = — 1,3340h + 2,3340 folgt. 
Fir rn — 2 Halbmeffer r, und r,, ift &, — 60° und a, — 90%, daher: 
Us s—h 1 
= — — — —h ’ 
0.3680 2,7322 (1/a8— h) 


. 8 
— 1,3 — 0,5. 2,7322 (1/,s — h)— 1,3661 h — 0,8661 —, und 


8 
ra = — 136614 + 2,3661 2 - 


Für n — 3 Halbmeffer hat man &; — 36°, , = 172°, und ,; =" 
wonach 
as —h 
0,6569 


= 1,5223 (Ys 8 — h), 
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n —=',s— 1,1180.1,5223 (Y,s — h) = 1,7019 k — 0,7019 5. 
v2 — 0,1796 h 4 0,8204 —, und 
1 = — 1,3427h + 2,3427 if. 


Giebt man der Wölbflihe AQB, Fig. 58, in A und B diefelben Krüm⸗ 
mungen wie einer Ellipfe, fo erhält man die Halbmeſſer: 


Big. 58. KA=KP=n=— 


LP=-LQ=nr=h und 
9? 

p R=-0B-n= 7, 
A welche fich wie folgt auch leicht durch Con⸗ 
ftruction finden laſſen. Dean ziehe bie 
Sehne AB und errichte auf derfelben die Per- 
pendifel BE und A F; diefe jchneiden von 
den ren die Halbmeffr CE — r, und 
CF=r; ab, deren Mittelpunkte K und O 
in diefen Aren felbft Liegen. Um den Mit⸗ 
telpunft Z für den mittleren Halbmefler 
0 LP=r, = h zu finden, bejchreibe man 
aus K mit dem Halbmefler A — r,, und 
aus O mit dem Radius v5; — h Kreis⸗ 
bögen. Der Durchſchnitt diefer Bögen ift 
da8 gejuchte Centrum L. 

Läßt man, Fig. 57, die Centriwinkel 
BOSSNR, RMQ u.f.w. vom Scheitel nad) dem Wiberlager zu in einer 
arithmetiſchen Progreffion 9, 29, 39 u. f. w. fteigen, fo hat man: 





P+2P +39 + + ng EENRG — 90%, daher: 


___1800 und & =n — _180 — It, — 
5 αν— 2αν— 5 
Oz — Su, — 39 u. ſ. w. 


Beiſpiel. Wenn bei dem Korbbogen ARB in Fig. 57, die Höhe 
B=eh=-Y4,CA=Ys if, fo erhält derſelbe nah Obigem folgende 
Halbmeffer: 

r, = 0,17858, r, = 0,3107 8, r3 = 0,4479 8, 
r, = 0,5851 und r, —= 0,7223 8. 
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Läßt man die WKentriwinfel von B bis A in einer arithmetifhen Progreſſie 
fleigen, macht man hiernad * 8 — 6°, fo erhält man: 
“a =np —= 80°, 
er lm_ezse lm 540, 
— 540 4 240 — 60 — 54° + 180 — 790, 
2 720 4 180 _ 60 — 720 + 190 — 89 
a5 = 840 + 12° — 60 — 84° + 60 — 90°. 


Nun if: 

cos. 30° — 0,8660, sin. 300 — 0,5000, 
cos. 54° — 0,5878, sin. 549 — 0,809, 
cos. 72° — 0,8090, sin. 720 — 0,9610, 
cos. 849% — 0,1045, sin. 84% — 0,9945, 
cos. 90° — 0,0000, sin. 90° = 1,0000, 

alfo F (cos.«) = 1,8673 und 2 (sin.a) — 4,2545, 

baher folgt hier: . 
_Msh_ 0; 1 

d= “LP1218 = 0,8914 (as — h) und 


r, = Y8 — 1,8673. 0,8914 (Y,s — h) = 1,6646h — 0,8328 s. 
Hätte man A = Y, 8 angenommen, wie in Fig. 57, fo wärben: 
d= 0,8914. — 0,1486. 8 und 
r, = 0,5549 8 — 0,8323 — 0,2226 8, r, = 0,8712, r, — 0,51%, 
r, = 0,6684 und r, = 0,81708 
ſich ergeben. 
Bei einem Korbbogen mit elliptifchen Wölbungen in A und B, Fig. 58, wäre: 
2 
n= — Ya = 0,925, 7, = h = 0,8888 6 und 
a 
4h 


1. = 


= %, s = 0,7500 s. 


8.36 Unsymmetrische Gewölbe. Iſt ein Gewölbe unſymmetriſch, 
oder auf einer Seite mehr belaftet als auf der andern, fo muß man ben 
Marimaldrud P, (nad) 8. 23 bi 8. 25) fir jede Seite befonders ermit 
teln, den größeren dieſer Maximalwerthe als den Drud P im Gewölb: 
fcheitel D anfehen, und mit Hilfe diefer Horigontalkraft die Gleäid: 
gewichtSverhältniffe auf jeder Seite der Scheitelfuge beſonders unterſuchen. 
Wird durch diefe Fuge das Gewölbe in zwei ungleich lange Theilege 
theilt, wie 3. B. bei der Ausmanerung unterirbifcher Räume oft vorlommt, 
fo fällt die Bruchfuge Z, F, des fürgeren Gewölbftiides AC, entweder, wie 
in Fig. 59 dargeftellt wird, noch in dieſes Gewölbftüd, ober es fonımt de “ 
jelbe, wie Fig. 60 zeigt, gar nicht zu Stande, weil die Widerſtandslinie 
EDE, bie innere Wölbflähe AB, gar nicht erreicht und die MWiberlagd 
fläche BC, in einem Zwifchenpunfte O durchſchneidet. Die Berechnung 
von PBPBy, ſowie bie weitere Unterſuchung des Gewichtes iſt übrigens in 
beiden Fällen genau diefelbe als wenn das Gewölbe vollftändig ſymmetriſch 
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wäre. Bei einem Gewölbe BD Bi, Fig. 61, welches auf einer Seite ſturker 
befaftet iſt als auf der anderen, hat man den Gewölbſchub P gleich zu fegen 


Fig. 60. 





der Morimaltraft Pa, ber ftärker belafteten Gewölbhälfte 3.D, jedoch für 

beide Hälften befonders zu unterſuchen, ob dieſe Kraft weder ein Schieben 

Fig. 61. noch ein Kippen nad) aufen 

hervorzubringen im Stande ift. 

Es fallen hier bie Wiberftands- 

linien AEO und AE, O, von 

beiden Gewölbhälften von einan« 

der verfchieben aus, und es ift 

möglich, daß bie Widerflande- 

linie der ſchwächer belafteten 

Hälfte DB, die innere Wöl- 

bung gar nicht erreicht; da⸗ 

gegen Tann aber auch vor- 

lommen, daß fie die Außere Wolbflache DC) durchſchneidet, währenb die Wir 

derftandslinie DEO der flärker belafteten Hälfte von der Außeren Wölb- 

flache DC entfernt bleibt. Im diefem Falle erfolgt naturlich ein Zufammen- 

fingen des ganzen Geroölbes durch Kippen defielben um die Kante, in wel- 

der die Wolbflache DC, von der Wiberftandslinie DE, O, durchſchnitten 

wird. Um eine größere Sicherheit zu erlangen, legt man auch Hier die 

BViderftandslinie um ein Drittel der Gewölbbide unter den äußeren Gewölb- 
cheitel u. |. w. 

Schiefo Gewölbe. Die im Vorſtehenden entwidelte Theorie der Sta⸗ $. 37 
bilität gecaber Tonnengewölbe läßt ſich auch auf fhiefe Tonnengemölbe 
anwenden, ba fich dieſe als eine Zufammenfegung von unendlich vielen un 
endlich kurzen geraden Tonmengewölben anfehen Laffen. 

Kommt es darauf an, einen fehräg auffteigenden Raum, wie z. B. den 
Eingang zu einem Seller, ober einem fogenannten flachen Schacht zu über- 
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wölben, fo kann man dazu eine Reihe von kurzen Gewölben ober Bögen 
AA, BB, CC, DD, $ig. 62, anwenden, deren Aye oder Scheitellinie in 
einer ſchrägen Richtung EFGH auffteigt. Eine derartige Zufammenfegung 
aus unendlich vielen unendlich kurzen Gewölbbögen bildet eim einzige: 
ſchräg auffteigendes oder fogenanntes Kellerhalsgewölbe. Da jeder der 
bogenförmigen Beftandtheile eines ſolchen Gewölbes fir ſich allein im Gleich 
geroicht fein muß, fo hängt natürlich auch die Stabilität eines folchen Ge 
twölbes nur von ber Stabilität eines beliebig kurzen Stuckes deſſelben ab. 


Big. 62. 


Big. 68. 


“ A a 


Um ſich einen jchrägen Uebergang über ein fliegendes Waffer oder über 
eine Straße u. |. w. zu verfhaffen, wie z. B. bei Eiſenbahnanlagen häufig 
nöthig ift, fann man eine Reihe von Bögen AA, B, C, D, Fig. 63, 
anwenden, welche ſchräg an einander angefegt find, fo daß deren Scheitel 
E,F,G,H eine gegen die Stirnfläche diefer Bögen ſchräg ftehende Linie 
EH bilvet. Bei den gewöhnlichen Ausführungen find die Bögen AA, 
B, C, u. f. w. unendlich furz und bilden daher ein einziges fchiefes 
Gewölbe. 

Was die Zufammenfegung der ſchiefen Gewölbe aus einzelnen Ge 
wölbfteinen anlangt, fo gilt aud) Hier die Regel, daß die Wölbfuger recht 
winfelig gegen bie inneren Wölbfinien zu legen jind; deshalb muſſen aud 
die Wölbflächen von den Wölbfugen nicht in geraden, fondern in gewiſſen 
krummen Linien gefchnitten werden. Die Art und Weife, wie diefe Eur- 
ven zu conftruiren find, wird aus Folgendem Hervorgehen. In Fig. 64, 
I und IL, fein ACA und BDB die Auf- und Grundrifie von den 
inneren und äußeren Bögen der beiden Stirnflächen eines fchiefen Gewölbes, 
und zwar CD bie Scheitellinien, fowie K und O bie Miittelpuntte 
derfelben. ferner fein noh EE, FF und GG in gleichen Abftän- 
den von einander und parallel zu den Stirnflächen AA, BB geführte 
Schnitte der Gemwölbflächen. Um nun vom Scheitel C aus eine Fugenlinie 
zu legen, führt man im Aufriß (I) einen Zug Cabcd fo, daß derfelbe die 
Schnittlinien EE, FF, GG redhtiwintelig durchſchneidet, daß alſo z. B. feine 
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ZTangenten in C, a, b, c, d nad) den Mittelpunften X, L, M, N, O ber 
Kreiſe AAı, EHE, FF, @G,, BB gehen, wenn man e8 mit einem 


Big. 64. 


Kreisgewölbe zu thun hat. Die auf dieſe Weife gefundene Curve ift der 
Aufriß der gefuchten Fugenlinie durch C, und wenn man von ben Punkten 
a,b, c... nad) dem Grundriſſe Herablothet bis zu den Schnitten EE, FF, 
6G..., fo erhält man auch noch die Punkte a, d, c... im Grundriſſe 
¶ I.) der gefuchten Curve. Auf gleiche Weife Tann man aud) andere Fugen 
curven, 3 D. die Fugencurve efghk der äußeren Wölbfläche conftruiren. 


Kloster- und Kreusgewölbe. Auch die Stabilität der Kloſter⸗, $. 38 
Kreuz⸗ und Ruppelgewölbe ift in ber Hauptſache wie die ber Tonnen- 
geroölbe zu beurtheilen. 

Ein über einen rectangulären ober polggonalen Raum gefpanntes Gurt⸗, 
Kappen= oder Kloftergewölbe ABCS, Fig. 65 (a.f.©.), befteht aus 
lauter kurzen Bögen von verſchiedenen Spannweiten, wie DE, FE, ferner 
GH, KH u. |. w., welche fi) in Bögen BS, CS u. |. w. an einander 
anlegen. Da hier je zwei diefer Bögen FE, Fı E, einander gegenüber 
ſiehen, fo wird auch der Horizontalſchub P des einen durch den Horigontal- 
ſchub P, des anderen aufgenommen, und das zwiſchen E und E, befind« 
liche Gewölbftüd in der Richtung rechtwinlelig gegen feine Stirnfläden 
sufammengedrüdt. 

Ein Kreuzgewölbe geht aus ber gegenfeitigen Durchdringung zweier 
über einen rectangulären Ram ABC, Fig. 66, gefpannten Tonnengewölbe 

Reiehad's Lehrbuch der Mechanik. IL. 6 
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hervor, und befteht zunächft aus vier Hauptbögen AS, BS, CS und DS, 
welche ſich an einen gemeinſchaftlichen Schlußftein S anlegen, und dann nad 
Big. 65. . Big. 66. 
s 


he 


aus vier, ſich zwifchen je zwei diefer Kreuzbögen ftemmenden Bogenfyftemen, 
wie z. B. ABS, BCS. Es bilden alfo die Kreuzbögen ASC und BSD 
bie Wiberlager der Übrigen, von außen nad) innen allmälig an Spannweite 
abnehmenden Gewölbbögen, und es hängt daher die Stabilität diefes Ge 
wolbes vorzüglich von der Stärke und Stabilität jeiner Kreuzbbgen ASC 

und BSD ab. 
Ein Kuppelgewölbe ABDE, Fig. 67, ift über eine Freisföruige 
Bafis AB gefpannt und umfchließt einen Raum, welcher bie Form einet 
Big. 67, aufrechtftehenden Rotations: 


hat; es läßt ſich dafjelbe durch 
die fogenannten Meribianeh- 
nen in lauter congruente Sg: 
mente, wie AE, BD u. ſ. w. 
zerlegen, welche kurze Tonnen⸗ 
gewölbe mit allmälig von unten 
nad) oben abnehmender Länge 
bilden. Diefe Gewölbfegmente 
fönnen entweder ben Scheitel 
der Kuppel vollkommen jchlie 
gen, oder fie fönnen, wie in 
Big. 67, oben eine kreisrunde Sefimung DE übrig laſſen. Da fid) Hier ein 
Segment BD nur auf die benachbarten Segmente F und G ftügt, fo muf 
alfo aud) die Spannung oder der Horizontalſchub P defielben von Dielen 
benachbarten Segmenten aufgenonmen werden. 

Denkt man fi) ein Kuppelgewölbe aus » congeuenten Segmenten, wit 
AE, BD... zuſammengeſetzt, fo hat man fit den Gentriwinfel, unter 
welchen die beiden Fugen u Segment convergiven: 


360% 
oder =. 


körpers (j. Band I, 8.125) 
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Die aus dem Gewölbſchub P refulticenden Seitenfräfte S und S, mit 
welchen ein Segment BD auf da8 übrige Gewölbe wirkt, ftoßen unter dem 
Winkel SDS —= 180° — PB zufammen, und es ift daher 


P = 28Scos.. PDS — 2Scos.1/3, SDS —= 2Scos. (90° — 5) 


— 28 sin. E 
Daher wenn n fehr groß, aljo ß Ir fein angenommen wird, 
P=Sß = rg ſowie umgekehrt, 
p n 
8 = 5 = 57 


Der Gewölbſchub P ift natürlich nad) den in den Paragraphen 21 und 
23 gegebenen Kegeln zu beftimmen, und läßt fi) — u ni jegen, wenn G@ 


das Gewicht des ganzen Gewölbes und u eine beftimmte Zahl bezeichnet. 
Es ift folglid: 


Damit die Gewölbfteine biefen Drud auszuhalten vermögen, muß ihnen 
eine hinreichende Dice gegeben werben. 

In der Regel wird der Drud noch durch das Gewicht einer auffigenden 
Laterne vergrößert. Sind die Gewölbſteine hinreichend did, um bie Span 
nung S aushalten zu Können, fo kann natürlich auch fein Einſtürzen nad) 
innen, fondern nur ein Ausweichen nach außen ftattfinden. Um dies zu ver⸗ 
hindern, umgiebt man wohl nod) die Kuppel mit eifernen Reifen. 


Anmerfung. Ueber die Gewölbe ift die Literatur fehr ausgedehnt, jedoch find 
vie in verfhiedenen Schriften abgehanvelten Theorien nicht immer richtig, oder 
menigftens nicht immer praftifh genug, weil ihnen nicht die der Praris entſpre⸗ 
chenden Borausjegungen zu Grunde gelegt find. Es mögen baher hier nur die 
vorzůglichſten Schriften angeführt werden. Coulomb legte zuerft den Grund zur 
Theorie, wie fie im Wefentlihen hier vorgetragen wurbe. Man fehe: Theorie 
de machines simples, par Coulomb. Die Theorie weiter ausgebilvet finvet 
man in Navier: Resume des Lecons sur l’application de la mecanique, 
T. I. Gine deutſche Bearbeitung ift Hiervon erfchienen, unter dem Titel: Die 
Mechanik der Baufunft, von Weftphal. Gbenfo: Cours de Stabilitö des 
Constructions etc. par Persy. Abhandlungen von Audoy, Garidel, Pon⸗ 
celet und Petit finden fihb im Memorial de l’officier du genie. Die 
Petit'ſche Abhandlung ift deutſch bearbeitet und unter dem Titel „Theorie ber 
Kreisgewölbe” beſonders im Buchhandel fowie in Erelle’s Journal der Baus 
kunſt erfchienen, von W. Lahmenyer Tabellen zur Berechnung des Gemwölb- 
ſchubes giebt die Schrift: Tables des poussees des voütes en plein ceintre, 
par Garidel, Paris 1837 u. 1842. Webrigens findet man die Gewölbe abges 


6* 


84 Erfte Abtbeilung. Drittes Gapitel. [$. 39. 


handelt in den Werken über Mechanik von Boffut, Brony, Robinfon (Me- 
chanical Philosophy), Whewell, Mofeley, Eytelwein, Gerſtner u. |. =. 
Befondere Abhandlungen über Gewölbe find von Maillard (Mechanik ver Ee 
wölbe, Perth 1817), von Knochenhauer (Stutif ver Gewölbe, Berlin 1842), 
Hagen (über Form und Stärfe gewölbter Bogen, Berlin 1844), u. ſ. w. erfdie 
nen. Hieran ſchließt fih die Schrift Ligomwefi’s: „Die Beflimmung der Form 
und Stärfe gewölbter Bögen mit Hülfe der hyperbol. Functionen, aus ver Zeit: 
fohrift für Baumwefen, 1854.” Werner über fchiefe Gewölbe: Heider, Theorie ber 
fhiefen Gewölbe, Wien 1846. Hart, Gonftrucion fchiefer Gewölbe, in Rom: 
berg’s Zeitfchrift 1847. Sowie Francis Bafhforth, Praktiſche Anweiſung 
zur Gonitruction fchiefer Gewölbe, deutih von Härtel. Ueber fleinerne Brücken 
ift noch zu lefen: Gauthey, Trait& de la construction des ponts, und Ber: 
ronet’s Werke, die Beichreibung der Entwürfe und der Bauarten der Brücken 
bei Neuilly, Mantes u. f. w., aus dem Branzöflfchen von Dietlein, Halle 18%. 
Bon neueren Werfen find zu empfehlen: Scheffler, „Zur Theorie der Gewölke", 
in Erelle’s Journal für die Baufunft, Band 29 und 30. Telllampf, „Ber 
träge zur Gewölbtheorie, frei bearbeitet na) Carvallo, Hannover 1855." Dven 
Villarceau, „Sur l’etablissement des Arches de Pont, envisage au point 
de vue de la plus grande stabilite. Paris 1853.“ Eiche au „Examen 
historique et critique des principales theories concernant l’equilibre des 
voütes, par Poncelet. Paris 1852.“ Berner if zum Studium zu empfehlen: 
Renkine’s Manual of applied Mechanics, ſowie befien Manual of Civil 
Eingineering. 


Drittes Kapitel. 
Die Theorie der Holz⸗ und Eifenconftructionen. 


8.39 Holz- und Eisenconstructionen. Die Holz- und Eifencon- 
ſtructionen unterfcheiben fich befonder8 dadurch von ben Steinconftructionen 
(Mauern und Gewölben), daß fie aus längeren Stücken beftehen als dieſe, 
und daß dieſe Stücke (franz. pieces; engl. pieces) richt bloß über ober 
neben einander gelegt, fondern durch Verzapfen, Aufplatten, Aufkämmen 
u. f. w. feft mit einander verbunden werden. Die Hauptaren der Haupt 
ftütde einer Conftruction können eine horizontale, eine gemeigte oder eine ver- 
ticale Tage haben; im erften Falle heißen fie Balken, Schwellen u. |. w. 
(franz. poutres, solives; engl. beams, joists), im zweiten heißen fie Spar: 
ven (franz. chevrons; engl. rafters), im britten aber Säulen (fram. 
poteaux, piliers; engl. posts). Die Heineren Stüde einer Conftruction find 
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entweder Bänder (franz. liens; engl. ties), oder Streben, Spreizen 
(franz. contre-fiches; engl. struta), oder Arme (franz. bras; engl. braces), 
je nachdem fie einer Ausdehnungs⸗ oder einer Zuſammendruckungskraft oder 
beiden zugleich widerftehen follen. 

Um die Stabilität einer Konftruction zu unterfuchen, kommt es zunächſt 
darauf an, dag man die Kräfte und Gewichte kenne, welche die Conftruction 
aufzunehmen hat. Aus ihnen beftimmen ſich nun nicht nur die Kräfte, 
welche einzelne Stüde auszuhalten haben, fondern auch die Kräfte in den 
Verbindungsftellen und die Wirkungen gegen die Unterſtützung. Man hat 
nun allen heilen diejenigen Formen, Lagen und Dimenfionen zu geben, 
bei welchen fie den auf fie wirkenden Kräften vollfommenen Widerftand ent- 
gegenfegen. Bei biefen Unterfuchungen kommen allerding® auch wieder, wie 
bei den Gewölben, gewiſſe allgemeine Regeln über Stabilität, Yeftigkeit 
u. |. iv. zur Anwendung, doch werben wir bei den folgenden Unterfuchungen 
die Reibung außer Acht laffen, nicht allein, weil fie in der Kegel viel Heiner 
it, al8 bei den Steinen, fondern auch beſonders deshalb, weil fie durch Er- 
\hütterungen und Schwankungen, welche bei den Holzconfteuctionen nicht zu 
vermeiden find, momentan aufgehoben wird, und daher auf ihre Wirkung 
nicht ſehr zu rechnen iſt. 

Was die Befeſtigung der Stüucke unter einander betrifft, fo haben wir 
vorzüglich zu umterjcheiden, ob diefe in einem Bolzen, Pflod (franz. 
boulon; engl. pin) oder in einem Zapfen und Zapfenloch (franz. tenon 
et mortaise; engl. tenon and mortise) oder in einem bloßen Vorſprunge 
oder fogenannten Vorſatze (franz. saillie; engl. shoulder) befteht. Ein 
Bolzen nimmt alle Kräfte auf, deren Richtungen durch feine Are geben, ein 
Zapfen nimmt nur nach gewiffen Richtungen wirkende Kräfte auf, und ein 
Vorſprung nimmt nur Kräfte nad einer beftimmten Richtung, nämlich 
rechtwinkelig gegen die Vorderfläche des Vorfprunges, auf. 


Dei ber Bufammenfegung der Holz: und Eifenconftructionen hat man $. 40 
fein Hauptaugenmerk darauf zu richten, daß man die Stüde derfelben fo 
wenig wie möglich ber Biegung ausfege und folglich die Laſten ber» 
jelben mehr durch die Drud» und Zug-, als durch die Biegungsfeftig- 
feit aufnehmen laſſe. 

Iſt die Breite einer Säule — b und die Dide berfelben — Ah, alfo ihr 
Querſchnitt F = bh, und der Tragmodul derfelben — T, fo hat man das 
Tragvermögen diefer Säule: 

P=FT=bAT (f. Band IL, $. 205), 
bezeichnet ferner J die Ränge biefer Säule, fowie Z ihren Elaſticitätsmodul, 
ſo beträgt die entfprechende Verkürzung oder Verlängerung derſelben: 
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— — 1-51 (ſ. Band I., $. 204). 
Ein Ballen von gleichen Dimenfionen und gleicher Beſchaffenheit wie 
diefe Säule, trägt dagegen, wenn er an beiden Enden unterſtützt iſt, in 
feiner Mitte die Laft: 


PB — ar. T (f. Band L, Ss 240), 
und erleidet dajelbft eine Durchbiegung: 
8 
„a _ 2.7, 06 Band L,$. 227), 


4bhWE 6hE 
und es ift daher: 


FB. — ie: 
? = (7): ſowie: 


Es fält alſo hiernach die Tragkraft P, eines Balkens oder eines pri 
matifchen Körpers, welcher eine gegen feine Are rechtwinkelig gerichtete Laft 
aufnimmt, im Vergleich zu der einer Säule oder eines Körpers, welcher eine 
nad) feiner Are gerichtete Laſt unterftügt, um fo einer, und dagegen bie 
Durchbiegung oder das Nachgeben A, des erfteren in Hinſicht auf Die Zu 
fammendrüdung oder Ausdehnung A des legteren um fo größer aus, je 
größer die Ränge (7) diefes Körpers in Hinficht auf feine Dide oder Höhe 
(h) ip Wenn z. B. die letztere Dimenſion 6 mal in der erſteren — 


alſo „= 6 ift, fo vermag der Körper als Balken nur = = 2/,.1 


= m mal foviel zu tragen, als wenn berjelbe als Säule bie, und es iſt 
gleichwohl im erfteren Yalle feine Durchbiegung A, = !,.6A=A, al 
eben fo groß als feine Zufammendriidung im letzteren Falle. Bei gleider 
Belaftung find daher den Körpern, wenn fie als Balken dienen follen, viel 
größere Duerdimenfionen zu geben, al8 wenn fie zu Säulen benußt werden 
Um baber fo viel wie möglich an Material zu erfparen, und um bie mit ber 
Größe der Durchbiegung wachſenden Schwankungen eines Balkens ober 
Trägers fo viel wie möglich zu vermindern, ift erforderlich, diejelben ſoviel 
wie möglich durch Säulen, Streben oder andere Hülfsmittel, welche gan; 
oder zum Theil wirken oder durch ihre Zuge oder durch ihre Drudfeftigfeit 
wiberftehen, zu unterftigen. 

Eine Säule, welche einen Balfen von unten unterftütt und folglich durch 
ihre Drudfeftigfeit widerſteht, heißt eine ftehende oder Standfäule, und 
eine Säule, welche einen Balken von oben unterftüßt, und daher durch ihre 
Zugfeftigfeit widerfteht, wird eine Hängefäule genannt. Statt der aufrecht 
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ftehenden Säulen werben aber auch die Säulen jehr häufig durch geneigte 
S äulen, ober fogenannte Streben, Bänder u. |. w. unterftügt. Zwiſchen 
dern Hängefänlen und Standfäulen findet infofern ein großer Unter« 
ſchied ftatt, als fi) jene in einem ftabilen, und biefe nur m einem labilen 
Geleichgewichtszuſtande befinden. Während bei einer Hängefäule das 
von den Zugfräften derjelben gebildete Kräftepaar die zufällige Abweichung 
der Are der erfteren von der Richtung der legteren aufzuheben fucht, hat bei 
einer Standfäule das von den Druckkräften derjelben erzeugte Sräftepaar ein 
Beftreben, diefe Abweichung noch zu vergrößern. Deshalb ift es oft nöthig, 
letztere durch Streben, Zangen u. f. w. feitlich zu unterftügen. “Derfelbe 
Unterfchied findet auch zwifchen den Bändern und Streben ſtatt. Im 
Allgemeinen wird jede Conftruction, welche zur Unterjtügung eines Balkens 
von unten dient, ein Sprengmwerf, und jede einen Balken ober ein Balken⸗ 
ſyſtem von oben unterftügende Holz: oder Eifenconftruction ein Hüngewerk 
genannt. Zu diefen Corftructionen gehören die verjchiedenen Holz- und 
Eifenbrüden, fowie die fogenannten Dachſtühle bei Dachconſtructio— 
nen (franz. fermes; engl. roofs). 


Unterstützung durch eine Säule. Der einfachfte Fall der Unter- $. 41 
ftügung eines Balkens AA, Fig. 68, L., befteht in der Anwendung einer 
Fig. 68. Säule CD. In der Regel wird 
ber Unterftügungspuntt C in ber 
Mitte des Balfens liegen, und die 
Belaftung auf den ganzen Balken 
gleichförmig vertheilt anzunehmen 
fein. Sind nun die Enden A und 
A des Balfens fo befeftigt, daß 
fie feine Neigung annehmen kön⸗ 
nen, fo wird die neutrale Are des 
Ballens eine Curve AMCMA, 
"ig. 68, II., bilden, welche nicht 
allein in A, C und A, fondern 
- auch in den Mittelpuntten M und 
M zwifchen A, C und A hori⸗ 
zontal läuft, und dafelbft die ftärfften Krümmungen befigt. Man hat es 
hierbei mit einem fchon in Bd. I., 8. 246 behandelten Falle zu thun, umd 
kann biefem zufolge annehmen, daß der Balken 3mal foviel trägt, als wenn 
die Laft in der Mitte des in den Endpunkten unterftütten Balfens ruht. 
HM Q die ganze Laſt des Balfens, I die Länge beflelben, d die Breite und 
h die Höhe feines rectanguläven Querſchnittes, ſowie 7 der Tragmodul 
beflelben, jo hat man hiernach für einen Ballen ohne Säule: 





88 Erſte Abtheilung. Drittes Capitel. [$. 41. 


=3. 1 rg Band L, $. 240). 
Nun wird aber der Balken durch die Säule gewiflermaßen in zwei gleike 


Theile getheilt, wovon jeder halb fo lang ift und Halb fo viel trägt, ale de 
ganze Balken, während die andere Hälfte (5) von der Säule aufgenommen 


wird; daher ift fir den Balken mit Säule: 
BELLE NEE 1. 
e3 trägt alſo der fo geftüttte Balken viermal fo viel als der ungeftligte Bal- 
fen, ober es ift bei gleicher Belaftung, bie erforderliche Breite und Höhe det 
geftügten Baltens nur — V 1), — — V 0,250 250 — 0,63 und das Gemdt 
beffelben nur (0,63)? —= 0,397 mal fo groß als bei dem frei aufliegenden 
Balken. 
Liegt der in der Mitte C unterſtützte Balken AB, Fig. 69, L., an feine 
Enden A und A frei auf, fo daß fich diefelben neigen Finnen, fo nimmt 
Fig. 69. die neutrale Are beflelbn 
L. die Geftalt der Cum 
u | AMCMA, Sig. 69, I. 
an, welche an ben Enden 
nicht horizontal ift, fonden 
dafelbft emporfteigt. Man 
bat es hier mit einem in 
Band I., 8. 247 behar 
delten alle zu thun, we 


drei Achtel der Laſt Seinm 


Balkenhälfte von der Im 
terftigung des freien Er 
de8 getragen werben. 3 
— beträgt alfo hier die Kraftin 
jedem der freien Enden A, 4: 








R= Ze — ie Q, 
während die Säule in ber Mitte C die Laft 
P=Q -2RE=Q —- y9=hl 
aufnimmt. 


Das Kraftmoment zum Biegen um O ift bier: 


l l 
2.7 — 310 27 — ya Q1, 
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und folglich die Tragkraft: 
RT, 
=, = NT 

Wenn der Balken unter diefen Umftänden nicht durch eine Säule unter 

jtügt wäre, fo würde feine Tragkraft: 
2 
= 8.7 = 4, T fein. 

Es trägt folglich auch Hier der unterftügte Balken viermal fo viel als 
der ununterftügte, oder e8 können bei gleicher Tragkraft bie Querſchnitts⸗ 
dimenfionen b und A bes eriteren V Y/, = 0,63mal fo groß fein als die 
des lebteren. 

Wenn die Laſt Q des Balfens nicht gleihförmig, fondern in zwei 
Hälften, und zwar fo vertheilt ift, daß jede Hälfte mitten zwiſchen der 
Säule und je einer Stitge wirft, fo hat man im erfteren Falle, wo die En- 
den A und A bes Ballens feftgehalten werben, nach Band I., $. 246, die 


Tragkraft: 
ph? T bh2 _" 8bh? 
mis gt FI=ehTT 
aljo zwei Drittel fo groß als wenn die Laſt gleichförmig vertheilt ift. 


Im zweiten Falle, wo die Enden A und A bed Balkens frei aufliegen, 
trägt (mad) Band I, $. 247) jedes Wiberlager dafelbft nur 5/,; der Laft, 
— 3; Q, während die Säule die Laft 

P=Q— 2.29 = Ye Q 
aufnimmt; e8 ift deshalb hier da8 Moment zum Biegen um C: 
I I 
2. — — 3/64 Cl, 
und daher die Tragkraft: 





bh? T bh? 
—— 64 a — 32 — — 
Q - /a 7 6 — /s I T, 


alſo ebenfalls 22),.8/,, — ?/;mal fo groß, als wenn die Laft gleichmäßig 
auf den Balken vertheilt wäre. 


_ Beispiel. Ein an Heiden Enden frei aufliegender hölgerner Balfen von 40 
Fuß Länge foll auf ven laufenden Fuß feiner Länge eine Laft von 500 Pfund 
tagen, und hierbei in der Mitte von einer hölzernen Säule unterflüßt werben, 
welche Duerfchnittedimenfionen find demſelben zu geben unb welche Stärke muß 
die Säule erhalten? Es iſt hier: 

0 = 40.500 = 20000 Pfund und 7 — 1000 Pfund (f. I., $. 240), daher 

ı 20000 . 40.12 
bh3 = Ya = ee . yo — 18%0. 

Rimmt man nun a —= 5 V2 an, fo erhält man 253 — 1800, und bie erfor: 

derlihe Balfenbreite: 
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d =V/ 00 = 9,655 Boll, 
fowie die Balfenhöhe: 
h= 14140 = 1368 Sal. 
Der Drud auf die Shufe it P= %Q = %. 20000 — 12500 But 
Nimmt man den Zragmodul berfelben — Y4.6500 — 1083 Pfund an (kL. 
8212), fo erfäft man ben erforberligen Duerfänit ber Säule, F= = ng 
= 11,6 Quadtatzell, und hiernach bie EStarke derſelben d = 3,9 Zoll, de 
einer größeren Länge muß biefe Säule entweder eine größere Stärfe (f. Band I. 
$. 268 und 269), ober eine Unterflüpung durd) Streben u. | w. erhalten. 


8.42 Unterstützung durch zwei Säulen. Wird ein gleidhmäßie 
belafteter Ballen AA, Fig. 70, von zwei Säulen BD, BD 

Fig. 70. unterftäigt und hierbei 

[I das Aufbiegen an den 

Enden verhindert, fr 

teögt jebes Balfendriti 

ein Drittel der Laft 6 

und daher jede der Et⸗ 


gen am Enbe,2, fonit 





jebe der Stufen, 
e_8. | 
24-35 


Es ift folglich hier: 
2.2 =2.0m7, 
33 


und daher die Trap 
kraft: 





92 r-n#r, 
d. i. 9mal fo groß als ohne Säufen, oder umgelehet, bei gleicher Tragkraft 
find in diefem Falle die. Duerfchnittsbimenfionen 
—=h—=V 1% — 0,48mal 
fo groß zu machen als bei dem nicht unterftilgten Balten. 

Wären die Enden des Balkens AA, Fig. 71, nur aufgelegt, Könnten fh 
alfo diefelben nach oben biegen, fo witrbe, wenigſtens fehr annähernd, jede KT 
Stügen A, A, 18 ⸗ 8, und folglich jede der Säulen, g_! 
= 34.0 tragen, und es wäre nun das Kraftmoment in Hinſicht auf die 
Stigen: 


$. 42.] Die Theorie der Holy und Eifenconjtructionen. 9 


2.3-2.2=2,-WA= mA, 


folglich die Tragkraft: 
⸗ a a 
gen. 2. 79.4, T, 








T 6 T 
Big. TI. alfo ebenfalls Imal fo groß 
1 als bei den ununterftügten 
Ballen. 


Die Tragkraft fir das 
mittlere Baltenftüd zwi⸗ 
ſchen den beiden Säufen ift, 
da deffen Belaftung — 8 
von beiden Säulen gleich⸗ 
mäßig getragen wird: 


N 
— 10 T, 


alfo dreihalbmal jo groß 
als die der Endſtucke. 

Die in ben legten bei⸗ 
den Fällen von den Aren 
der Balken gebildeten Cur⸗ 
ven find in Fig. 70 und 71, unter IL, vor Augen geführt. 

Wenn die Laſt auf die drei Mittelpunkte M gleichvertheilt ift, fo werden 
in dem Falle, wenn die Baltenaze nicht bloß an den Enden, fondern aud) 
an den übrigen Stügpunften in horizontaler Rage erhalten wirb, die Driide 
war diefelben fein, wie unter denfelben Umftänden bei dem gleichförmig be- 


laſteten Balken, aber es fällt dann fur die Tragkraft Q, 2 . 35 nz, 





und Baferbife Kreft fett: = 9.  r— 12 Tan. 


Wenn dagegen bie Enden A, A frei aufliegen und die Balkenaren nur über ben 
nittleren Stügpunften horizontal erhalten werben, fo hat man die Driide in 
den Enbpuntten 5 . ©, und folgt bie in ben mittleren Ctpunften 
P-L_ 301,0 upon fallt das arihte Bi 

2 n3 "13 und es fällt das größte Biegungsmoment 


3. 
23 
16 48 


aus, jo daß die Tragkraft des Balkens 
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Q = 48 ri T_ = ge T, alſo wieder ?/, mal fo groß anzunehmen 


ift, al8 wenn die Enden ſlüin— 


6.43 Unterstützung durch mehrere Säulen. Wird ber Ballen 
ACA, Fig. 72, von drei Zwifchenfäulen unterftüt, und badurd 
gewifjermaßen in vier gleiche Stüde AB, BC, CB und BA ya 


alm 





1 
4 


|» 
ale 


theilt, fo trägt in dem Falle, daß die Balkenenden am Aufbiegen verhin 
dert werben, jede Säule * und jede ber beiden Widerlager ober Stitzen 


am Ende, ©, und es ift folglich bie Tragtraft biefeg Baltens: 


0 Rz 


d. i. 16mal fo groß, als wenn der Ballen ununterftügt wäre. Bei gleide 
Tragkraft find daher bi die erforderlichen Duerfchnittsdimenfionen des fo unter: 


ftügten Balkens Y 1/,: — 0,4mal fo groß als bie des Balkens ohne Säulen. 
Wird ferner unter denfelben Umftänden der Balfen oder Träger durch 
vier Zwifchenfäulen unterftügt, fo trägt feine Tragkraft: 


= 25. 2b T. 
Hat der Ballen außer den zwei Enbpfeilern noch » Stüten, fo trägt jeder 
Endpfeiler 1/,. * und es iſt die ganjze 
Tragkraft: 














Q 
‚ dagegen jebe Stütze „+1 





2bh 
9=(+1)% 
alfo (n + 1)? mal fo groß als ohne Stügen, und es find folglich bei ähn⸗ 
lichen Querſchnitten bie erforderlichen Querfchnittsdimenfionen bundA 


in biefem falle 76 m + nz? mal fo groß als bei dem gleich belafteten Bal⸗ 


fen ohne Säulen zu machen. 
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Liegen bei dem in B, C und B durch drei Säulen unterftiigten Ballen 
ABCBA, fig. 73, die Enden A und A frei auf, fo können wir wieber 


dig. 73. 


B 
Ep 


8 
FI 50 





annehmen, daß jeder Endpfeiler die Laſt ®/, 2 — %, Q, daß ferner jede 
der Säulen in B, B die Laft ” 2 + 1% * — /52 Q, und daß end⸗ 


lich die mittlere Säule die gar 2 — 28/32 Q aufnimmt. 


Das Kraftmoment des Belteofäde AB in Hinficht auf feinen Stut⸗ 


punkt B ift: 


⸗ 


1, Q.MB — 2/5 Q.AB=Y,; 9.5 — Ya 0.2 


folglich ift die Tragkraft diefes Balkenſtückes: 
2 
9= 128. en et BA T— 16.4 Er, 
d.i. 16mal fo groß als bei einem ſolchen Balken ohne Stügen oder Säulen. 
Für ein Mittelftiid BC ift unter der Vorausfegung, daß deſſen Enden 
B und C horizontal laufen, wie oben, bie Tragkraft: 


Q=16.. "7 


d.i. 3/,mal fo groß als für ein Endftüd AB. 
Iſt die Anzahl der Zwifchenpfeiler —= n, fo trägt jeder Endpfeiler die 
Laſt 3,5 = 3 2 ferner jede den Endpfeilern zunächft befindliche Säule die Laſt 


(fs + a) — —: 
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und jede der fibrigen Säulen, — m — gi es ift hiernad) das Momemt der 
Tragkraft der Endftüde des Balkens: 
Q Us I 3 Q I 1/ Qi 
. — /8 — —⸗ —— /g . — 3 ‚ 
—12441 n41141 (r +1) 
folglic) die Tragkraft felbft: 
ey nr ET, 


d. i. (n + 1)’ mal fo groß als fir einen folchen Balken Hue Säulen. 
Die Tragkraft der Mittelſtücke bleibt wie oben: 


9=(r + 1)2- or T. 


Wäre die Laſt Q nicht auf den ganzen Baften verteilt, ſondern nım in 
den Mittelpunften M zwifchen je zwei Stüßpunften wirffam, Io 
würden im erften Yale (Fig. 72) fid) zwar die Drüde auf die Stügpuntte 
nicht ändern, allein e8 wäre die Tragfraft des Balfens (ſ. Band J., $. 246) 
nur 2/; mal fo groß als bei gleichmäßiger Vertheilung der Laſt, d. 1. | 


g=ha+ mr. 


Im zweiten Falle (Fig. 73) wäre aud) der Drud auf die Stützpunkte 
ein anderer, nämlich (Band IL, $. 221 und $. 247) der Drud auf je ein 
Widerlager 








Hear 
ferner der auf je eine Säule zunächft eines Widerlagers: 


Ne 








1. _dL_ 
arı Tr + is‘ „+1 — 16‘ n+1’ 


und dagegen der auf je eine der Übrigen Säulen, wie oben, — 


2. 
n-+]1 
Hiernach wäre nun auch da8 Moment der Tragkraft der Außerften Dal: 
fenftüde AB: 
I DL. DIE BER BEER 1 
1n411441 MEntin-t| is +1)° 
und daher die Tragkraft felbft: 
= area ti, 
Die Tragkraft der Zwiſchenſtücke seh: 
J b Iaꝰ 


= +1. 
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Aus den im Borftehenden gefundenen Ergebniſſen ift folgende Tabelle 
hervorgegangen, welche vorausſetzt, daß die Anzahl n der Zwiſchenſäulen 
mindeftens zwei beträgt. 





Eine auf die Mittelpunkte 
zwifchen je zwei Stüßpunften 
gleich vertheilte Laſt Q 


Eine auf den ganzen Balfen 
gleichmäßig vertheilte Laſt Q 





— — — 


mit feſten |mit freiaufliee| mit feſten |mit frei auflie⸗ 


























Enden.  |genden Enten. Enden. genden Enden. 

Drud auf ein Wir|,, Q , _® Q 

derlager. ho; +1 % nt ı° Li +1 Ye; 
Drud auf eine Säule, 
zunähft einem Wi⸗ — % — — 1/6 — 

derlager. „rl „rl nr „+1 
Druck auf eine ber Ra, Q Q Q 

inneren Säulen. nr +1 n+l n+1 n-+ 1 

Product 52 für die _Q Wr __ U _ 


Ye —— 
Balkenenden. !(na+1% Tan 1% 7 tr +12 7a +11 
Product 5A? für bie 
“Il, _e |, 9 \_ 0 |,_90 _ 
tee aA TEHPT RT 


In diefer Tabelle bedeutet J die ganze Länge, db die Breite, Ah die Dide 
oder Höhe des Balkens, Q die Belaftung deffelben, n die Anzahl der ftilgen- 
den Säulen, und T den Tragmodul (Band J., $. 205 und 240) des Bal⸗ 
fenmaterialß. 


Beifpiel. Wenn der Balfen von 40 Fuß — 480 Zoll Länge aus dem 
Beifpiel von 8. 41 von n — 3 Säulen unterftügt wird, fo ift: 


I. 500.40 ..480 
bh? — AzsT th _ = %: = = Ya x = Ya 0 
—= 15.30 = 450, 
deher die erforderliche Balkenbreite: 


v— V 0, — V 225 6,08 Soll, 
und die Balfenhöhe: 
h —= 1,414.6,08 = 8,60 Zoll. 
Bon der mo Laft Q — 20000 Pfund trägt jede ber äußeren Säulen : 
— 2-4. = = 5625 Bund, 
m es an daher der erforberfiche Dnerfinitt einer ſolchen Säule, wenn man bier 
= 20 Pfund annimmt: 


F=-, = -— = 2,5 Quadratzoll. 
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($. 44) Allgemeine Theorie der Biegung durch mehrere Kräfte. 
Im Borftehenden ift angenommen worden, daß die Ballen auf den Sin 
fen platt aufliegen, und daher die Balkenaxe an den durch die Säulen ım- 
terftügten Stellen eine horizontale LYage annehmen; in Folgendem wollm 
wir aber vorausfegen, daß die Balken nur in Punkten auf der Säulen auf: 
ruhen, wobei die Balkenaxen an diefen Stellen geneigte Tagen annehmen 
können. Um allgemeine Formeln für die Gleichgewichtsverhäftnifie eine} 
folchen Balfens zu finden, legen wir den allgemeinen Fall zu Grunde, we 
ein an einem Ende B, ig. 74, feftgehaltener Balken in gleichen Abftänden 


Fig. 74. 





1 

von einander durch Gewichte Pi, Ps, Pi... Pu gebogen wird. Be 
zeichnet c die Abflände A, A, = AsA; — A, A... — A,B der 
Aufhängepunkte von einander, fo ift für einen Punkt O in der neutralen 
Are des letzten Balkenſtückes, welcher um die variable Abſciſſe A,K =! 
vom legten Aufhängepunkte A, abfteht, da8 Biegungsmoment: 

M=P,„2+ P-ı @ro+ Pr («+20)+ Ps (@ +30 

— -+P,@+mn — be). 


WE 


Run ift aber ud M= —— — — wege ‚ wenn a den Rei 


gungswinkel der Balkenaxe in O bezeichnet (ſ. Band L, 8. 216 u. f. w.), 
daher hat man 
WEda=—[P,x+P-ı(@ +0)+ + P (+ m — Do)]dr 
=—(P,+ Pa + P-+"- + Pı)zdx 
— (P,—ı +22 +3 P,.-s +...» +n—D P,)edz, 
und es folgt durch Integriren 


WEe=— (Pr + PB + +25 
— (P1+2Paa ++ mn — bP)cer + Const. 


Iſt nun im Firpunkte Bd. i. fir ce, der Neigungswintel der Bal⸗ 
fenare & = a„+1, fo folgt 


| 
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1) WE@— (Br + Pit Put +2)” 
+ Po 2P. +3PRs +. + m — DD) le 2) cl. 





Da no & — n ift, wenn dx und dy bie Elemente der Koordinaten 
A"K=zx mb KO = y des Punktes O bezeichnen, fo hat man 
2__ 23 
WE(dy— anndd=(P, + Pi + + PB) IH da 
+ Po +2Prs + +n—DbP)(e - 2) cds 
und es folgt durch Integration die Gleichung des Arenftiides 4, B 
2.) WE (Y ar x) — (Pr + Pr—ı + Pn-2 + . 
er — Ur 
+?) =) +(P-ı + 2Pa+3 Di 
+ +n—)bP,) (e — I!) ex. | 


Setzt man endlich in der erften Hauptgleichung x — 0, fo erhält man 
den Neigungswinkel in A,: 


= Or 


+ Pat Pt +P) Yet +0 P)e 
ö——— — — —v—— — —— 





d.i. | 
= 0m + (Pr + 3 BP +5 PR + 7 Ps + - 


2 
+@ nr —D Pi) 5: 
und führt man in der zweiten Hauptgleihung x — c ein, fo giebt diefe bie 
Bogenhöhe CB in B, 
+ = ur C 
Pt Pt HP) „Yycs+H{Pa_1+2Pn_2+3 P,_s+-+n—VPı).\/2c® 
WET 


d. i. 
=nyıct 2a +5Praıt+8BRo + UDa + 


ec? 
(63n — 1) P,) 6WE 
Wenn der Balken außer den Kräften noch eine gleichmäßig ver- 
theilte Laft aufnimmt, welche pr. Rängeneinheit des Balfens q, alfo fir jedes 
Ballenſtück von der Länge c, ge beträgt, fo füllt das Moment M, noch 
— 1 — l1)c x]? q 
m (n — 1) e +). Pete Bodehee 


größer als das Moment M ohne biefe Belaftung 4 aus, und es ift diefem 
entſprechend auch WE(« — a,4,) um 


Veispah's Lehrbuch der Mechanik. II, 7 


J 
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c 


[rs [nn — bce+ x] de = — [ne (nn — be + 2°), 
fowie WE(y — 0%; 7) um 
fi In? ca — (n — be + x)’] dx 


n — be + 2]! — nn — 1% 
— 4 (m, Mae) 


größer. 
Sept man für diefen allgemeinen Fall, x = 0, fo folgt der Neigung$ 
winkel in A,: 
3 
= 0On+ı + [Pn + 3 Pa-ı 4 5 Pa—3 4 — 1) Pi] SE 
a? m — Rn — 1], 
+ 6WE ’ 
und führt man x = c ein, fo ergiebt fid) die Bogenhöhe des letzten Balken⸗ 
ſtückes: F 
α—2 P Pa-ı +8P,. +. +(n— )PlawE 


at (,;, _nt— er). 
TowE\" 4 
Haben die Kräfte q, Pi, Pa, Pa‘, wie 3. B. angehangene Gewichte, 
eine und dieſelbe Kichtung, jo ift da8 Biegungsmoment im Befeſtigungs⸗ 
punfte B, 


M=(P +2 +3B +. +nP)c+m+1 am 





größten, und daher — m zu fegen, wenn e8 darauf anlommt, die Trag⸗ 


fühigfeit des Balkens zu ermitteln oder die erforderliche Stärke deifelben zu 
beftimmen. Wirken dagegen die Kräfte q, Pı, Pa, Pz ... zum Theil eins 
ander entgegengefegt, jo Tarın das größte Biegungsmoment des Balkens auch 
an einer anderen Stelle ftattfinden, und e8 erfordert deshalb die Ermittelung 
der Tragfähigkeit defjelben eine fpecielle Unterfuchung. 

Mit Hülfe der vorftehenden Formeln laſſen fich natürlich) auch die Ne: 
gungswinfel und Bogenhöhen aller übrigen Balfenftüde, Aı As, As As, 
A;4; ... beftimmen, wenn man in denfelben » = 1, 2,3 ... einfekt. 
Sind einige diefer Größen befannt, jo kann man mittel® diefer Formeln 
auch die Drüde A,, Ra, ... in den Stützpunkten ermitteln, wie in Folgen 
dem zur Ausführung kommt, 
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Balken mit Zwischensäulen. fitr jede Balkenhälfte des mit einer 8. 45 
3 wifchenfäule unterftügten Balfens AA, Fig. 75, ift, wenn die Laft Q 
ine der Mitte zwifchen den Stügpunften wirft, 


‚Fig. 75. 





0 4Q 
' 4 
=, 9 == Ah=-RmpR=, 
zu fegen, daher man hier 
— pP, +32) —— = + (2 38), 





_ 2Re_ /Q_ e Re 
fern = me = (® 3 Rı) ag 3WE 
3 
—_— 0 — 11 .Rı) —, und 
/ 6WwE 


— PR SR) (Q— SR) aa 
a=mc+(23- J)6wE “ "6WE 
8 

Daher iſt zu ſetzen: , + a —= 0, — (5, Q — 16 Rı) og und es 
folgt der Drud auf einen Endpfeiler: 

Rı = °/sa Q, jo wie der Drud auf die Mittelfäule: 

R=0Q0—2R = 2,39 = Ws. 

Bei gleihmäßiger Belaftung ft m = 0,@ = 0, 

Pı = — R mb P, — 0, daher 













4 
y—0o— — ne +4— 1) wo woraus nun 
Fig. 76. Rs ge—?/ı6 Q, 
jo wie 
R, Rz Rz R, R=90—- 50 
— 5j, Qfolgt. (Vergl. 
— $ 41.) 
— 4 7 It der Ballen, wie 
.Q u 1 er 7 Fig. 76 darftellt, durch 
zwei Jwifchenfäulen un⸗ 


terftügt, fo bat man 


7* 
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im erfteren Galle, wo in jedem der Mittelpuntte zwifchen ben Stikgpunzkten 


bie soft 2 aufrubt, 
D=—R, = B=-A=-($-R)=R—5, 
ferner &, = 0, md m + 0 = 0. Hiernach folgt 
* OR, = et_5R)— 
9 = ml — ISWwE' m 377 ) —— 
und es iſt daher 
0 — ( +%)c+(/%Q — TR) —— we 


gm —=u+(—R+3%-52) 


6 -R)zwe- 


— 
me = + (5 - 3 Rı) sw Ch Q KkQ—-TR)sp 
daher läßt fid) ſetzen, 

3 
(A UR)zwE + CHQ— TR) Io Der 


o=40 —33R + — TR, und es folgt der Drud auf je 
einen Endpfeiler: 


c? 
2WE 





7 
R = =, dagegen der auf je einen Zwiſchenpfeiler: R, — & — R 


30 
= (>) 23/60 0. 
Schließlich ergiebt ſich das Biegungsmoment in Hinſicht auf D, 
M, = — Re=— "eo oc, das in Hinficht auf B, 
4, = S e=-2Rhce=( — "/z)Qc—= Yı Qe, und das in 
Hinfiht auf C, 
M=—Rec-t Qe—3Rce—=— (22/40 — 0 + 21/g0) de 
= — 15 Qe. 


Da das Moment M, da8 größere ift, fo hat man für bie zuläffige Be 
laſtung Q die Beitimmungsgleichung: 
Ql WT bh: 


/o de = en = =—T 


und daher diefe Belaftung felbft: 


bh? 
Q =, — T wogegen wir $. 42, annähernd, 
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2 
9.=8 = T gefunden haben. 
Iſt Hingegen die Laft Q — 6 ge auf den ganzen Balfen gleichförmig 

















vertheilt, jo bat man = — R, P=o PR — — R, ,=o, und 
A, + a,;,==o, wonad) folgt: 
»A—mme— 25} ae: und 
Ga, = 0, 5 — + 177, En daher 
ram ta)e— nn +5 re 
derner “= 3jw5t' Ws 
y — — (R +58) + 19 I, daher 





2740 33Rıc! dah 
— 750 577 vdvaher 


— ge⸗⸗ Rı e? 
tra) 21 u 3 awP 





und es ergiebt fid) nun die Be 
ſtimmungsgleichung 
0— 279. — 33 Rı — TRı + 5ge, woraus 
Rh = 22/4, ge /⸗ — /x0 0, ſowie 
R, = (!8jzn — so) M — zo Q folgt. — 
Nun ergiebt ſich das Biegungsmoment im Stügpunft B. 
M—=R.2c— 290 —=%,0Q = - e, 
und das in einem Zwiſchenpunkte 
M=R?t-— 1 Letzteres ft fr a = = — t/, cim Marimum, 


und zwar 


c? I 
M = 16, qc! — af — — ®/y ge? = Ofgs x — Ygg Ql, 


alfo Heiner ald M,. Endlich folgt nun die zuläffige Belaſtung 
? b»?T 
= 00 FL ot _ ie 
Wird der Balken von drei Zwiſchenſäulen unterftügt, jo findet man 


auf demfelben Wege 
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bei eoncentrirter Belaftung . 
bet gleichmäßiger Belaftung . 





und es ift im erften Galle die zuläffige Tragkraft 
1792 WT 1792 bHT 896 bRT 
— un re u eo Br 
dagegen im zweiten: 
986 WT _986 dMT 493 dDMT 


— — 
— 


7 ee 7 — 9 017 














Ungleichmässige Unterstützung durch Säulen. Wenn ein belafteter 
Ballen AB, Fig.77, nicht in der Mitte, fondern an einer anderen Stelle C 
von einer Säule CD unterftügt wird, fo läßt fich der Drud auf feine Stütz⸗ 

j Fig. 77. punfte u. f. w. wie folgt ermitteln. 
Es ſei die ganze Belaftung des Bal- 
fen — Q, die ganze Länge deſſel⸗ 
ben — J, der Abftand der Säule 
von einem Endpfeilr A, AC =], 

und der vom anderen Enbpfeiler 2, 
BC= l,, alfo u + u =1 
| Segen wir wieder voraus, daß der 
Balken die ganze Kopffläche der Säule berührt, und folglich feine neutrale 
Are an diefer Stelle horizontal ift, fo können wir auch jedes Balfenftüd 
AC und BC fur ſich allein betrachten und daher annehmen, daß es bei 
einer gleihmäßigen Belaftung auf die ganze Balfenlänge einen feiner Länge 


proportionalen Theil von Q trägt, daß alfo A C die Laſt Q, — ag und 





BC die Laſt Q, = 2 Q aufnimmt. 


Werden auch bie Balfenenden A und C horizontal gehalten, fo trägt 
folglich da8 Lager A die Laſt: 


I 
Rh = = Y 7 ®; 
ebenſo das Lager B die Laſt: 
R 
und es bleibt für die Säule C.D der aufzunehmende Drud 
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P='/(Q + 9) = Ya übrig. 
Sind mın wieder b und 4 die Duerfchnittsdimenfionen bes Trägers, fo 
bat man für sus Baltenftitd A C: 


Q% = 7.9= —=2 T, ſowie für das Balkenſtück BC: 


On — 27, T, und daher: 


— y, ga n , L, fowie bh? — —= 1 —— er . 


Wenn it die Abftänbe Z, und 7, von änander becfiehen find, fo 
fallen bei gleicher Sicherheit auch die Querſchnittsdimenſionen b und % ber 
beiden Balfenftüce ungleich aus. Liegt der Balken mit feinen Enden frei 
auf, fo können wir dagegen den Drud in A: 


RB =’ A = S/ʒ 1 Q, ſowie ben in B: 


0, = 


R=yQG=%T Q, 


und baher den auf die Säule: 
=; (QAı + Q)='5 Q 
fegen, und es ift num bie Tragkraft fir A C: 


2 
Qı —4 Q=# de T, und für BC: 
1 
2 
Q, = a = vr T, wonach für A C: 
I1— 3 
bh „a Zi i . , fowie für BC: 


vn — !y, % S: fotgt 


Wäre bie Lat Q = Qı + 2% auf die Mitten m, und M, beiber 
Theile 40 und BC vertheilt, fo hätte man im erften Falle den Drud auf 


die Endpfeiler A und B: 
Rı = "ı Qı und RB, — 1/, Os, fowie auf die Säule: 


P= Ua (Qı + Q) = JE Q, und es wäre: 
Qı = % 1, fowie Q: = * 7T, folglich fir 40: 


bh? = 3, u ‚ fowie für BC: 








br —=?), u zu ſetzen. 


Im zweiten Falle, wenn der Balfen bloß in A und © aufliegt, ift ber 
Drud: 
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in A, R=!'ı 9, und in B, R. — *lı %: 
folglich der Druck auf die Säule: 
P=1UN(Q + 9) = "ıs Q. 
Es ift hiernad) die Erogkit des Stüdes 40: 


Jg = 2. 2 T, forte die des Stüdes BC: 
1 


31. * T, alſo ein Mal: 


Os 





bh? — dh ,‚ und das andere Mal: 


"3 


bh? — ®/, ur 


Wenn der Balfen AB, Fig. 78, nicht platt auf dem Kopf Cder Säule 


. CD, fondern nur in einem Punkte deffelben aufliegt, fo nimmt durch die 


Fig. rg Wirkung der in den Mit⸗ 
telpunkten N und O der 
Baltenftüde AC und BC 
niederziehenden Gerichte 
Q, und @ die Ballen- 
are die Geſtalt einer in 
%ig.78 dargeftellten Curve 
ANCOBan. Die Drüde 
Rı, R, und R, welche im 
diefem Falle die Stüg- 
punkte A, B und C auszuhalten haben, find wie folgt zu beftimmen. 
Es ift 

1) + BR + R= Qı + Qu ferner, wenn 7, und 1, die Rängen 
ber Balfenftitde CA und CB bezeichnen, 

2) Rılı — !ı Qılı = Rails — "/a Qala, und, wenn a, und a, 
die Bogenhöhen AK und BL in Hinficht auf die Tangente KL durch den 
Stüßpunft bezeichnen: 





Verner hat man noch, nach;8. 44, 


AK=a=064 — I6R) 5 WE —_ und 


48 Wr 
BL= 4, = (16!R, — 5 2) —— 
daher geht die letzte Proportion in folgende über 


48 SE 
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50 —ıI6R _1% 
RR — 5 12 
nd giebt folgende Beftimmungegleihung. 
3) 1 (RP HRM=5(AH + Al) 
Nun läßt fi) Gleichung 2) auch fchreiben: 
(Bl — Rl)= QAlı — Yıla oder 
16(Rılıla — R,1,) — 81, (Qılı — % ,), 
daher ergiebt fid) durch Addition 
16 Rı I, (?, + ,) = — Qı lı (57, + 81,) — 3 a l „9 
und es folgen die Drücke 
R— Qlı Sl + 8%h) — 3 411 
' 16 4, (ı 5 Ya ’ 
Q:l (5% + 84) — 3 @ı 
Mr = 16, u + %) und 
R=+9%—(R +R) 
_ Ah All +87 +31) + Gb (hl, + 812 + 319 
164, ,(ı +) 
— Ah (8, +31) + Gh @h +3%), 
16 1, %e 
Noch hat man das Biegungsmoment im Punkte N 


N l,) — 3 Ql2 
1, Rili = Gh öl + 8b) — 3b das im Punkte O: 


32(l, + b) , 
WRlh= — und das in 0: 
B3( + Q%) 
Zange) 


Sest man den größten diefer drei Werthe — Fr, fo erhält man bie 


Gleichung zur Berechnung der nöthigen Stärke des Balkens. 
J 13 3 
Fur Ia zʒ iſt Ri _ un, R = 


Ro en Bu Q:) ‚Y,Rlı = (ee — 3 “\ 1, 


m (EEE — (A—2R) 4 — 30 FW 


HM der Balken gleihhmäßig, und zwar jede lngeneineit beflelben mit 
q belaftet, jo Hat man die ganze Laſt Q — q!, und es ift zu fegen: 
D) R+R+Rz=gl 
Ferner ift, da die Momente auf beiden Seiten von C einander gleich find, 
Rili — Ya = Rh — Yaylz, ober 


ar di 
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3.8. für , = 1 ift nad der erften Formel, fo wie fd — ,1. 
nach der zweiten Formel: 


bk2 = 2/ S. 
Für das zweite Balkenſtück BC hat — dagegen (ſ. Band J., $. 240): 
Q, = Use FT _ Ye T, und baher: 
2 

— 39h _,.0%. 

br=B. — 3- TI 
In vielen Fällen der Anwendung hängt die Laſt Q am Ende B Fig. 80, 
Fig. 80. eines Trägerd AB, wobei ſich der Drud auf die 


Säule A 
P=0 
und daher der auf das Widerlagr AE 
R=-PrP— (nn ” Q 
ug _ 
jegen läßt. Es et natitelich I F Kraft 
negativ, d. i. von unten nach oben. 


Das Balkenftiit A C wird durch die Kraft 2 gebogen, es ift daher fin 
daſſelbe: 








bh? T Rı Q% 
— 2 — — 
R= 7 5 und bh? — 66 7 
und das Stiid BO wirb durch die Kraft Q gebogen, folglich ift für daſſelbe, 
= nn und bh? = 6 . 


Iſt der Balken A B in Gem einen oder dem anderen alle bei A feft ein 
gemanert, fo Täßt ſich die Tragfähigkeit deflelben nadı Band I., 8. 247 ke 
urtheilen. | 
dig. 81. Hat endlich der Balken AB, Fig. 81, nur ein 
Stüge oder Säule AD, fo wirkt er auf den Kopf 
AC berfelben genau fo wie tm legten Falle auf bat 
MWiderlager A und die Säule CD zufammen. Mi 
dann !, die Breite A C des Säulenkopfes, und I; 
die Länge BC des freiliegenden Balkenſtückes, fo 
bat man den Drud längs der inneren Seite C.D der 
Säule: 
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and den Zug längs ber äußeren Seite AZ, welche durch eine bejonbere 
Befeftigung, 3. B. durd) ein Band oder eine Klammer vom Ballen auf bie 
Säule überzutragen ift: 


Die Säule AD wird nicht allein durch die Kraft Q zufammengebrüdt, 
fondern auch mit dem Momente QI gebogen, und e8 ift daher der Querſchnitt 
derfelben nach einer Formel (f. Band J., $. 271) ber zufammengefegten Fe⸗ 
ſtigkeit zu berechnen. 


Beifpiel. Wenn der 20 Fuß lange gufeiferne Träger AB, Fig. 80, an 
jeinem Ende B eine Laſt Q — 5000 Pfund tragen und hierbei in feiner Mitte 
von einer Säule CD unterflüßt werben foll, fo läßt fi unter der Vorausfeßung, 
daß derfelbe in A nicht feftgehalten wird, fondern nur oben anliegt, der Drud 
auf die Säule: P—= 2Q = 10000 Pfund, und folglich der im Stützpunkte 
A, R= P— Q = 5000 Pfund feßen, und es ift für die Querfchnittsbimen- 
fonen biefes Trägers: 








I 5000 .240 3800000 
2 — 9 _ m — 
DM =6.57,=°. Ti 
folglich, wenn man à — 3b und T = 9000 fekt: 
3 
95 — 5000 = 400, 


— — 8 — — 
woraus nun die Traͤgerbreite: 5 = Vo, = V44 — 8,55 Soll, 
und die Trägerbide: A —= 3b — 10,65 Boll folgt. 


Zusammendrückung der Säulen. Die im Vorftehenden entwicdelte 
Theorie ber Bertheilung des Drudes eines Träger ober Balkens auf bie ihn 
unterftügenden Säulen ift nur unter der Borausjegung ftreng begrlindet, 
da man es mit vollkommen ftarren Säulen zu thun habe, welche ſich 
durch die von ihnen aufgenommenen Kräfte in ihrer Länge nicht verändern. 
Da dies aber nicht der Fall ift, jo müſſen wir noch unterfuchen, welchen Einfluß 
nod) die Zufammendridung und die Ausdehnung der Trag- und Hängefäu- 
len auf die Bertheilung des Druckes eines Trägers hat. 

Trägt der an beiden Enden aufliegende Ballen in feiner Mitte C, Fig. 82, 
eine Laſt P und ift er auch dafeldft von einer Säule C.D unterftüßt, fo 

Fig. 8. nimmt ein Theil P, diefer Kraft die 
Drudelafticität der Säule, und ein Theil 
P, derjelben die Biegungselafticität des 
Balkens in fi auf. Es ift, wenn F, 
den Querſchnitt, Z, den Elafticitäts- 
u mobul, !, die Länge und A die Größe 

. der Zufammendräldung diefer Säule be 
zeichnen: 
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Pı = u F Eı (1. Band T., 8. 204). 
1 
Da A zugleich die Pfeilhöhe oder Durchbiegung a der vom Balten gebt: 
deten elaftifchen Linie A CA ift, fo ift die Kraft zum Biegen des Balfent: 
Pr — 48 °7— 44°, 20. Band L,$ 217) 
und es folgt num durch Divifion der legten Ausdrücke in einander: 
pP Ab u E 
PO u nm 
Da Pı + Ps = Piift, fo Hat man and): 





4b” LE 
P ( 4 75* P, und es folgt: 
— BF} E).P 32. 
3 
P, 4bh LE :P. 


—BME + 4UubhE 
In der Regel ift 13 F, E, viel größer als 4I,bA®E, fo daß ber legten 
Werth gegen ben erften vernachläffigt werden kann; deshalb ift auch meiften? 
P, = P, dagegen aber P, — 0 zu feßen. 
Sollten beide Körper, der Balken und die Säule, gleichmäßig, und zwer 
bis zur Elafticitätögrenze gefpannt werden, jo hätte man, wenn 7 umd T: 
die Tragmodul für diejelben bezeichnen: 


pP, = F} T, und Ps = 2); > T 


zu fegen, und es wäre folglich auch: 
BL ,ymrt 
pr 4Ä„?PFIT 


Setzt man dieſes Verhältnig dem obigen Werthe für = gleich, fo erhält 
1 


man die Gleichung: 
4mh E_ „om T 
"rRHC"’Hin' 


RWTE, 
— 1 . 
woraus die Balfenhöhe A = !/, TE folgt. 


2 
Wäre noch 7, —= T, fowie E)L—=E, fo hätte man einfah) = 1), n 
1 


und daher 3.2. für , = I, h = !/,1 zu nehmen. 
In der Praris wird man immer von der Säule den größten ‘Theil der 
Laft tragen Laffen, und daher den Duerjchnitt der Säule dur den Aut 
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mid Fi = — beftimmen können, wobei die Querſchnittsdimenſionen des 
1 
Balfend ganz außer Betracht kommen. 


Sehr gewöhnlich befteht die Kraft. P, welche mittels jenes Balkens auf eine 

Säule wirkt, in der Summe zweier anderen Kräfte, welche aus einer 
Fig. 88. zu beiden Seiten ber Säule 

auf dem Balken ruhenden 
Laft hervorgehen. Hat man 
e8 3. B. mit dem aus 
8. 41 befannten alle in 
Figur 83 zu thun, wo die 
Laft Q zu beiden Seiten 
ber Säule CD auf den 
Ballen gleihmäßig ver- 
theilt ift, und letzterer mit 
feinen Enden auf Wider- 
lagern aufruht, fo trägt 
die Säule, wenn fie voll» 
fommen ftarr ift, den Theil 
550. 

Da aber in Wirklichkeit 
Ye Sault elaſtiſch iR, und fih um bie Ordfe 2 = —- * 

1 

jo bleibt auch die Balkenmitte C mit den Enden A, A nicht in einerlei 
Niveau und es ift alfo die Bogenhöhe des Balkenſtückes MC, dig. 83, II. 
nicht mehr fo groß als die des Valtenſtuces MA, ſondern die eine um A 
größer als die andere. 

Segen wir deshalb im Ausdrude 








zuſammendrückt, 


_ Pı ECæ — 1/2?) q (ld — 1/4 7°) | 
y aWE — — 7ẽ des 8. 217 u. . 223 Bd. J., 


y—_-,tce=l, R=Rwad=dQ, 

jo erhalten wir folgende Beftimmungsgleichung: 

1 RB O4 93 

3WE 8WE 

woraus ſich der Drud auf ein Widerlager 

R=:,;Q + —— Z — ergiebt. 

Benn wir dieſe Formel auf unſeren 500, wo der Balfen ftatt an einem 

Ende mit beiden Enden aufruht, anwenden wollen, jo müſſen wir 


8. 50 
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2 I 
2 ftatt Q und 5 ftatt 7 


ſetzen, fo daß nun 
4 “= PI WE 
R— Yıs — 0 + 24 FE — folgt 


Hieraus ergiebt ſich nun * den Druck P auf die Säule in der Mitte det 
Balkens: 


PL WE 
P=Q9—-2R=%Q- 855 75, oder 
WEL\ _, 
p (1 + un ) — 5, Q. 
Daher ift diefer Druck felbft: 

p— —_ 

WEI,’ 

+9 





und der Drud auf ein Widerlager: 
j — WE, 5/0 
R=!:uQ9 + 24 PER u WE . WEN 
F, El? 
| 80 WEI, 
— 3 — — — — — 14 
—40 J — Er) 
Hat man es mit einem porallelepipedifchen Ballen zu thun, fo ift 


. bh 
= 15 (. Band IL, $. 226) zu feßen. 


In den meisten Fällen der Anwendung ift. die Länge 7 des Balkens iv 
groß, daß — gegen 1 vernachläſſigt, und daher 
P=-5,Qw R ?/160 
geſetzt werden kann (ſ. 8. 41). 
Um die Querſchnittsdimenſionen b und h des Balkens, ſowie den Dur 
ſchnitt F, ber Säule zu ermitteln, ſetzen wir wieder das Biegungsmoment 
einer Daltenhätfte i in vinſih auf die a 





t IS 


-—-R; — —=bn T. fo daß wir 
Q)—-4R=';, Le T, oder 


| 80 WEI, v3 
— 3 — 0000: 1 ılLı . 
u ( — wer) — sy Terhalten 


S chen wir dann nod) in 
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P— / 9 __%Q9F EI 
= WEh FREU t@wän 
1 + 


P= RT, fo ergiebt fi) 
FEB +48 WEI =); * =, daher: 





Q 384 WET; >) —. ns 
4 (1 — — — Ja — 7, und 
32 bh®l, ET, 
2 — 3 — — —— — —6. 
oh Ihe ' BOE, ) 


Hat man mittels diefer Sort die Querſchnittsdimenſionen des Balkens 
gefunden, wobei natürlich vorausgefeßt wird, daß das Verhältniß 3 zwi⸗ 


ſchen denſelben gegeben iſt, ſo kann man dann auch leicht den Querſchnitt 
der Säule mittels der Formel: 


P Ys = 
Fı = T, = — berechnen. 
14 RE LE, 1? 


Wäre die Laft Q nicht gleihmäßig auf den ganzen Balken, fondern nur 
anf die Mittelpunfte M und M zwiſchen je zwei Stützpunkten vertheilt, fo 
hätte man (f. Band I, $. 247). 


P = Ölge Q + 24 A IE, folglich: 


P=Q—-2P, =!1/,Q — 48 Zh WE 


Rus m" 
fo daß num der Drud auf die Säule 
P= a0 _ folgen würde. 
WEl, 
14 Bonn 


Grundformeln für Sperren und Streben. Wenn ein g 5], 
Sparren ober eine Strebe AB, Fig. 84 (a.f. S.), in einem End⸗ 
punkte A unterftügt ift und ſich mit dem anderen Endpunkte B gegen eine 
Ihräge Wand BC anlehut, fo laſſen ſich die Kräfte, mit welchen er in dies 
ſen Bunkten gegen feine Unterftigungen drückt, wie folgt beftimmen. Da 
wir von ber Reibung abfehen wollen, fo ift die Kraft P, mit welcher er ges 
gen die Ebene BC drückt, rechtwintelig gegen B C gerichtet anzunehmen. Iſt 
nun G das Gewicht des Körpers AB jammt feiner Belaftung und K der 
Schwerpunkt deffelben, fo kann man baffelbe in dem Ducchfchnitte D der 
berticalen Schwerlinie DE mit der Normalen DB zu BC angreifen laf- 

Beispag’s Lehrbuch der Mechanit. IL 8 
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fen und hier in zwei Geitenfräfte P und R zerlegen, wovon P die von BC 
aufzunehmende Normaltraft und 7 eine nad) dem Stügpunfte A gerichtet: 
Big. 84. und von biefem Punfte 
aufzunehmende Seitenkran 
if. Um die Kraft P zu 
finden, denken wir uns 6 
und P als die Kräfte eines 
Winlelhebels mit dem Etig: 
punkte A und den gegen 
DK und DB winkelrecht 
gelegten Hebelarmen AE 
H und AF. Da bie Me 
mente @. A Eund P.AF 
diefer Kräfte einander gleih 
find, fo erhalten wir fol: 
R Vi genden Ausdrud für die 
geſuchte Seitenkraft, mit 
welcher der Hebel in B gegen die Unterftügungsebene drückt: 
G.AE 
Ar 
Iſt noch J die Ränge AB des Körpers, s der Abftand AK feines Schwer⸗ 
punltes K vom Gtügpunkte A, in der Arenrichtung des Körpers gemeiten, 
ferner & der Neigungsmwinfel BA O des Körper AB und 4 ber Neigunge: 
winfel B CO der Stügebene BC gegen den Horizont A O, fo hat man: 
AE= AK co. BAO = scos. « und 
AF= AB cos. BAF= AB cos ABC = 1cos.(ß — a). 
und daher die gefuchte Kraft: 


I) P= 


P= 





Gs cos.0 
Tcos.(B — a) 
Der horizontale Component diefer Kraft ift: 
H=PsnGDP=PsnBCO=Psin.ß, d. i. 
Es cos. sin. 
H= TB — ER, 
und dagegen der verticale Component: 
VP cos. BCO P cos.ß, d. i. 
_ 3 cos.@ cos. ß 
U cos.(ß — a) 
Fur den Drud 7 im Stügpunfte A hat man den horizontalen Conpe 
nenten ebenfalls: 





—=J cotang.ß. 
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_ @scos.a sin.ß 
H= 7 c08.(B —- a)’ 
gegen ift der verticale Component: 


n=46—-r7=6l1- en 
Dieſet Drud ſetbſt it: 


N) R=VM+VM-VEF(G—H ootang.B)%, 
nd für den Neigungswinkel DA C òô feiner Richtung gegen den Hori⸗ 
ont iſt: 





= G—H eotang.P. 














v @ T c0s.(ß — 0) 

tang.d l-._ = . 
97 A Bu A le 7 Fr kan 
Wenn fid) der Körper AB, Fig. 85, in B an eine verticale Wand 


Big. 85. Big. 86. 





BC anlehnt, fo ift 8 — 90°, und daher: 











@s cos. & @s c0s.@ @s 
P=H= 7,0)  Tema —  @olang.a, 
ferner: 
V= P cos. ß —.P c08.90° — 0, wogegen: 
n=40-7=6, 
folglich: 





— @ 2 cot @ "+ = eV L cotang, e)+ 1 und 
= 7 eotang. = T 2 


ı 
tang.d = 5 fang. a 
ſich heraueſtellen. 
Fallt die Neigung 3 der Ebene BC, Fig. 86, mit der des Balkens AB 
juſammen, ift alſo 8 — a, fo ift: 
8* 
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@s cos.« s J 
er Te 
H=6I mama=',G 7 sin.2a, 
v=@ T (cos. «)?, 


= e(ı — 5 (0. @)?), bafer: 


R=4 VG sin.® cos a) 4 (1 — + (cos. ar)" und 


tang.d — 





Fein. lang. m. 


Liegt dagegen das zu diefem Zwecke befonbers geformte Ende B des U: 
kens AB, fig. 87, auf einer horizontalen Ebene, ift alſo 8 = Oli 
hat man: 





km — at, 
H=Psnß=0, 
V=Poß=r=@}, 
n=6-r=6(1-$) 
ferner 
=n=6(1-$)wm 
J tang.d = , alſo 


o ⸗v900. 

Anmerkung. Man ka 
die Bedingungen des Gib 
getwichtes eines unterhäpr 
Sparrens oder anderen helr 
förpers auch Teicht taturt 
finden, dag man fich das % 
wicht @, Fig. 88, tefelie 
vom Schwerpunkte K mi 
und auf bie beiden End: et 
Stügpunfte verlegt denft. Gt 
iſt dann ber Theil des G 
wichtes G, welder in B 
niebergieht: 
= AK _ 


AB=T 
ud der andere Theil deſſelben, welder in A wirffam iR: 


Kin ar 
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— Y2.34.41,17 Y 308 + 3002 = 017), Yi3 — 494,8 Pfund, 
es folgt Daher der Berticaldrud eines Sparrens 
V’=G = 2163 + 494,8 — 26578 Bfund, 
und der Heorigentalfchub 


H = Ya, @ 2 = lg - 2692. 2/0 — 897 Pfund. 


Bei manchen Conftructionen, zumal bei den fogenannten Manſard⸗ 8. 53 
Fig. 91. Dächern ruht der Sparen DE, Fig. 91, 
nicht auf einem Balken oder Bundtramen, fon» 
H dern auf einem zweiten Sparren CD, diefer 
f nach Befinden, wieder auf einem dritten BC 
z ge u. ſ.w. Damit nun in diefem alle die Kraft 
?fle von einem Sparten auf den anderen vollkom⸗ 
zo |s men übertragen werbe, ift e8 nöthig, baß biefe 
Fu Balken gewiffe Stellungen gegen einander ein- 
nehmen. 

Diefe Stellungen laſſen fih mit Hülfe der 
obigen Theorie wie folgt ermitteln. 

Iſt G das Gewicht und & der Neigungd« 
winfel E.DO des erften Sparrens, fo hat man 
die Horizontalfpannung defielben 

— 1, @.cotung. c. 
und den Berticaldrud deffelben in E: 
v=1,@. 

Da fid) nun aber in D zu V noch die Hälfe . 
ten der Gewichte beider Sparren DE und CD 
gefellen, fo ift, wenn Gı das Gewicht und x, den Neigungswinfel des Spar- 
ng CD bezeichnen, der Berticaldrud in D: 

-y, th . 
und daher für den Neigungswinfel a, der Richtung der Mittelfraft R aus 
H und Y,, welche zugleich die erforderliche Neigung des Sparrens CD ift: 
G G+G. (@G + 6) 
+ TE 


tung. — A — rn: 
ya y—=zut 35H ang. & 


Denkt man fich wieder die Componenten H und Y, im Edpunfte C ans 
geifend und zu Vr die halbe Summe — — G * 2 der Gewichte G, und G, 


der Sparren CD und BC addirt, fo fat man für diefen Punkt bie 
Horizontalkraft wieder — H, und dagegen die Verticaltraft: 
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H= = cotang.O%, 


oder, da hier s — !/a1 gefett werben Tann: 

H=1,G cotang.«; 
ferner der Verticaldrud im oberen Ende, — Null, und im unteren, gle 
dem Gewichte G des belafteten Sparrens. Setzt man die Dachhöhe BC=I 


b 
und die (halbe) Breite AC = b, fo hat man cotang.a — 7 date: 
den Sparrenſchub: 
H= 1, @ 2. 


Es wählt aljo der (horizontale) Sparrenfchub direct wie die Breit 
oder Tiefe des Haufes und umgefehrt wie die Dachhöhe. &“ 
wöhnlich Tiegt A zwifchen den Grenzen 2b und !/,b. Erſteres Verhältrij 
findet bei den hohen Kirchdächern, letzteres bei den flachen italienifchen Haut 
dächern ftatt; bort ift « — 63% 26’, hier aber a — 26° 34. Der Spar 
renſchub ift bei flachen Dächern ſehr groß, er ift 3.2. für die letzte Spartr: 
lage gleich der ganzen, dagegen bei der erften Spartenneigung nur ein Vient. 
der Belaftung des Sparrens. Um den, zumal bei flachen Dächern Geiz: 
drohenden Sparrenfchub aufzuheben, werden die Sparrenflße in die Balte: 
enden eingezapft, oder wohl aud) noch durd) andere Mittel, 3. B. durch iz 
fondere Sparrenfchuhe, vor dem Ausgleiten geſchützt. 

Der vollſtändige Druck des Sparrens in feinem Fußpunkte A ift: 


R=VER+n—Vi1+ 1/, (cotang. @)®. e=Vı + 3)‘ 


und fr den Winfel RAH—Ö, welchen die Drudlinie mit dem Horizen: 
einfchließt, hat man: 


Man findet alſo hiernad die Richtung des ganzen Sparrenſchubes m 
Fußpunkte, wenn man die Sparrenhöhe CB verboppelt (Fig. 90), alı: 
CE=2.CB madt, und eine Linie ER durd) den Fußpunkt A m 
durch den Endpunft E der Verlängerung zieht. 

Beifpiel. Das Dah ABA, Big. 90, ift 40 Fuß tief und 30 Fuß hoch un 
befteht aus je 4 Fuß von einander abftehenden Sparten von 6 Zoll Breite un 
8 Soll Höhe; man fucht den Sparrenſchub. Nimmt man an, dag jeder Quadta 
fuß Bedachung 15 Pfund miegt, fo erhält man für die Belaftung eines Sparren:: 

— 15.4 V 202 + 30° = 600. V13 = 2163 Pfund; 
nun wiegt aber der Sparren felbft, wenn man das Gewicht eines Gubiffupe 
Hl = % .61,75 = 41,17 Pfund annimmt: 
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— 12.%,.41,17 V 202 + 3800 = a7), V13 — 494,8 Pfund, 
es folgt daher der Verticaldruck eines Sparrens 


V=G = 2163 + 4948 = 26578 Pfund, 
und der Horizontalſchub 


H=14G 7 = 1.2892.%, = 897 Pfund. 


Dei manchen Conftructionen, zumal bei den fogenannten Manfard- 8. 53 
Fig. 91. dächern ruht der Sparen DE, Fig. 91, 
17 nicht auf einem Balken oder Bundtramen, fon- 
Ä dern auf einem zweiten Sparten OD, biefer 
zn nad; Befinden, wieder auf einem dritten B C 
1 u.f.w. Damit nun in diefem Falle die Kraft 
bon einem Sparren auf den anderen vollkom⸗ 
men übertragen werde, ift e8 nöthig, baß dieſe 
Balken gewifle Stellungen gegen einander ein» 

nehmen. 

Diefe Stellungen laſſen fi) mit Hülfe der 
obigen Theorie wie folgt ermitteln. 

Iſt @ das Gewicht und « der Neigungs- 
winfel EDO des erften Sparrens, fo hat man 
die Horizontalfpannung defjelben 

— 1, @.cotung. 0. 
und den Verticaldrud deſſelben in E: 
v=1,G@. 

Da fid) nun * in D zu P enoch die Hälf⸗ 

ten der Gewichte beider Sparren DE und CD 
gefellen, fo ift, wenn G, das Gewicht und «, den Neigungswinfel des Spar» 
rens CD bezeichnen, der Berticaldrud in D: 
-r, ta . 
und daher für den Neigungswinkel a, der Richtung der Mittellraft R aus 
H und V,, welche zugleich die erforderliche Neigung des Sparrens CD ift: 


y, + eh. are, 
N + 


Denkt man ſich wieder die Gomonenten H und V, im put C ans 
G 
greifend und zu Y, die halbe Summe At der Gewichte CF, und G, 


der Sparten CD und BC adbirt, fo erhält man für diefen Punkt bie 
Horizontalkraft wieder — H, und dagegen die Verticalkraft: 





tang. ca, = — fang. + ai 
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G G @G G+G G G 
,=NnH+ Harn _I Sm At, 


und daher für den Neigungswinfel «&, des folgenden Spartens BC: 
bang. dg = a — tang.a + te + @) + 'nlCı FG) * hl Ha), 


Ebenſo folgt fiir den Eckpunkt B die Horizontalfraft = H und die Ber- 


ticalkraft: 
nen tt 2 4 erh 4 + 4 — 
und daher bie Tangente des Neigungswinkels az fiir den Sparren AB: 
tg. 05 — — tg. — te)ttilh te) 
H H 
u. |. w. 

Haben die ſämmtlichen Sparren einerlei Gewicht G, fo ift 
tang.c, —= 3tang.a, tang. ⸗ Btang.a, tang.üg — Ttang.e, 
tang. 0% = 9tang.a u. |. w. 

Wenn man daher in biefem alle die Dachhöhe EO, Fig. 92, welde 

Fig. 9. dem erften Sparten DE entfpricht, wiederholt 
nad) obenzu aufträgt, und durch die Theil 
punfte 1, 3, 5, 7 u.f.w. Linien D1,_D3, D5, 
D7 u. ſ. w. zieht, fo geben dieſe die Neigungen 
dee Sparten DE, CD, BC, AB u. |. w. 
an. Dean ficht übrigens fogleich ein, daß die 
Geſtalt diefer Sparrenverbindung mit einem 
den Gewichten Gi, Ga, EG, u. ſ. w. entſpre⸗ 
chenden Seilpolygone vollkommen übereinftimmt 
(vergl. Band I., $. 154), und es ift diefe Ueber- 
einftimmung auch vollfommen erflärlich, wenn 
man fich die beiden Hälften von bem Gewichte 
G eines jeden Sparrens in den End⸗ oder 
Eckpunkten D, C, B, A u. ſ. w. nieberziehend 
denkt, alfo annimmt, daß in jedem diefer Punkte 
das Gewicht G wirkt. 

Denkt man fich die Sparren fehr kurz ımd 
in fehr großer Anzahl vorhanden, fo erhält 
man in der Are diefer Conftruction eine Ket⸗ 
tenlinie. 

Die hier nachgewiefene Unveränberlichkeit des Horizontalfchubes FZ Täng$ 
einer ganzen Sparrenverbindung haben wir auch fchon im zweiten Capitel 
(8. 20) bei den Gewölben gefunden, als wir die Reibung zwifchen den Ge 
wölbfteinen außer Acht ließen. 
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Bei dem Dachgefpäirre in Fig. 90 mit gleichlangen Sparren wirten 8. 54 
be Sparen im Scheitel B nur durch ben Horizontalfchub auf einander; 
find aberzdie Sparren von ungleicher Ränge, wie in fig. 93, fo weicht 

Fig. 9. die Kraft P, womit ein Sparren 
gegen den anderen drüdt, von ber 
Horizontallinie um einen gewiſſen 
Winkel ab. Es fi GE das Go 
wicht des einen Sparrens AB, 
G, das Gewicht des anderen 
Sparrens CB, es feien ferner « 
umd a, bie Neigungewintel BA C 
und BCA dieſer Sparren gegen 
den Horizont und es bezeichne 4 
ven Reigungswinkel H BP der Kräfte P, — P, womit biefe Sparren in 
B gegen einander brüden. Denlen wir uns biefe Kräfte in ihre horizonta- 
len und verticalen Componenten 7, — H, und Q, — Q zerlegt, und fegen 
wir wieder voraus, daß die halben Sparrengewichte !/; G und 1, G, in 
ten Endpunften B, B von AB und CB angreifen. Dann läßt fi bie 
ganze Berticalfraft des Ballenendes B von AB: 

Hiang.a= 1,6 — Q, 
ind dagegen die ganze Berticaltraft des Balfenendes B von CB: 

H tang.cı, = YGı + Q 
ſcher, fo daß ſich nun durch Addition biefer Ansdrüde 

H (tang.e + tang.ıı) =! (@ + Gı), 
alfo der Horizontalſchub: 

_ Ile + 6) 
tang.« + tang. aı 
ergiebt, woraus wieder der verticale Component: 

= 1,@— Hi 2 (@ tang.a, — Gh tang. c) 
— ang. & fa tang.a + tang. cı 
olgt 

Der Neigungswintel 4 ift beftimmt durch den Ausdruck 
09 _ @ tang.a, — Gi tang.a 
men Gr 
Damit ſich die Kräfte Pi und — P da8 Gleichgewicht halten, ift nöthig, 
deß bie Ebene, in welcher fich die beiden Sparrenenben in.B berühren, recht⸗ 


vinlelig auf der Richtung diefer Kräfte fteht, daß alfo der Neigungswintel 
hefer (Ebene: 





Die Sparrenſchübe an den Spamenfühen And. bie ittkfte Rund R, 
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aus ben unveränberlichen Horizontalſchuben H und — Z, und aus denk. 
ticalfräften: 
v=6-9 @ y, (@ tang.cı — Gı tang.a) 


tang.a« + tang.eı 


JE . (@ tang.cı — Gh tang.e) 
n=m+Q=hH+tt Tang.a 7 Tang.cı 
Die Neigungen und d berjelben gegen den Horizont laffen fi dur 
die Ausbrüde: 








unb 








_V _RG + Gı)tang.a + Gang. cı 
tangd= 7 3 (ang.x + tang.cı) 
Vı __ Gı tang.a + (2G, + @) tang. a, 
und fang. dı H 2 (tang.@ + tang.cı) 








beftimmen. 


$. 55 Gestützte Sparren. Ruht der Sparrenfopf B, Fig. 94, auf eint 
SäuleB C, fo füllt der Sparrenfchub Meiner aus, als wenn er ſich an ir 

Fig. 94. verticale Wand oder Säule anlehnt. Cs ift fir 

nad) $.51 der Drud gegen den Kopf dieſer Saul 


P=67 wa = !nG 00.0, 


und der Horizontalſchub: 
H=Psin.a — 1); Gcos.e sin. 
- = 14@ sin.2.. 
Da die Säule von dem Gewichte G den TE 
= P 00.a — 1, @ (cos. a)? . 
trägt, fo dritt allerdings ber Balken nicht m 
feinem ganzen Gewichte G, fondern nur mit ie 
Kraft: 
n=@-— 1.6 (os.e)? = @ [1 — Y/;(cos.a)?) 
=1r@[l + (@in.o)?) 
im Fuß A vertical abwärts. Aus diefer Verticalkraft und aus bem Hr 
zontalſchube ZI folgt nun fiir den Winfel $, welchen bie Mittelkraft Am 
dem Horizonte einfcjließt: 





sin. 2 c 
tang.d 5 =" "I (ma 
Führen wir die Tiefe AC—dumd bie Höhe BC—hein, fo erhalten mi: 
no _6 
arm? 
während wir beim Anlehnen des Sparrens, H = 2.8 gefunden habt 
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Trögt jede Ringeneinheit des Sparrens das Gewicht q, jo hat man: 


G=VhrrAr.g 
zu feßen, weshalb für ben einen Fall: 
— bh . 
aVorm" 
und für den anderen; 
pbV» + m 
Kr 7 Ta, 


folgt, und nım zu erfehen ift, daß bei dem Sparren mit Säule der Horizon» 
talfchub um fo Heiner und dagegen bei Sparren ohne Säule, derjelde um 
fo größer ausfällt, je niedriger das Dach oder Gefpärre ift. 
Damit die Säule BC von der Horizontalkraft A nicht umgeſtürzt werde, 
Big. 9. ift es nöthig, fie von hinten, 
3. B. durch eine Mauer, nod) 
befonders zu unterftitgen. 
Diefelben Kraftverhältnifie 
fommen übrigens auch bei dem 
Tehrgefpärre ABA, Fr 
gur 95, vor, wo zwei gegen 
einander geftellte Sparten 
durch eine Säule gemein- 
ſchaftlich unterftügt find. Es nimmt auch hier die Säule die Normalkräfte 


PwP= 2 c08. a auf, aus welchen die Verticalkraft: 
V=2Pcos.a — G (cos. )? 

reſultirt, währenb in ben Sparten bie Schube S und S— © sin. a zu- 

rütdhleiben, aus welchen wieber die Horizontaljchube 





Hw H—=S$cos.a — = sin. & cos. = < sin.2 a 
hervorgehen. 


Uebrigens braucht hier die Säule feine Seitenunterftiigung, weil fich die 
SHorizontalfräfte im Scheitel aufheben. 


Beifpiel. Bei dem Dache im Beifpiele zu $. 52 war die Belaflung eines 
Sparrens: G@ = 2657,8 Pfund, d 20 und h— 30 Fuß, alfo tang.a — %,, 
a — 56018’ 36"; es ift baher bei Anwendung einer Säule, der Horigontalfchub: 

H = wre), sin. 112037’ 12’ — 664,4 sin. 670 22 48 — 618,3 Pfund, 
und der Verticaldruck, welden die Säule aufnimmt: 

V — wırey, (cos. 560 18’ 36”) — 408,9 Pfund. 
Es trägt daher ver Balfen nur die Laſt 2657,38 — 408,9 2248,9 Pfund. 
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$. 56 Hängewerke. Während in dem either betrachteten Falle bie Standfänle 
oder Stüte BC einen Theil bes Sparrendrudes in ſich aufnimmt und auf ihre 
eigene Unterſtützung überträgt, wirft die Hängefäule B C, Fig.96, auf umge 


Fig. 96. 





kehrte Weile; fie nimmt nämlich einen Theil ber Belaftung eines Balkens 
AA oder Tramend auf und trägt denfelben vermitteld der Sparren ober 
Streben AB und AB auf die Seitenmauern M und M über. Die Kraft 
Q, welche die Hängefäule mitteld des Hängeeifend DE aufnimmt, ergiebt 
fi aus der Größe und Art der Belaftung des Balfens AA. Iſt die Laſt 
auf ben Balken gleichmäßig vertheilt, jo läßt fich annehmen, daß drei Achtel 
der Laſt von den Umfangsmauern unmittelbar, und die übrigen fünf Achtel 
von der Hängefäule aufgenommen werden; ift fie aber in der Mitte ober 
über dem Unterzugbaffen concentrirt, jo hat man aud) anzunehmen, daß fie 
vollftändig von der Hängefäule getragen werde. Die Kraft Q in der Hänge: 
ſäule zerlegt fich in zwei nach den Sparrenrichtungen wirkende Seitenkräfte, 
wovon jede den Werth: 
— 2— 
8* 2 sin. 

bat, und giebt den Horizontalſchub: 


H=S$cos.a = - cotang.t, 


fowie den Berticalfchub: 
V=Ssina= S . 
Mit Beridfihtigung der Sxerrengewicht G, @ erhält man: 
+6 


Ss = sn ‚ daher: 


Q+ 
2 








H= 
_R2+@ 
’r= 2 


=) cotang. & , fowie: 


’ 
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und folglich die Verticalkraft im Stützpunkt A: 
n=r+2=1,0+ 


Bei langen Brliden und tiefen Gebäuden kommen zufammengefegte 
Hängewerfe mit zwei oder mehreren Hängeſäulen vor. Fig. 97 repräfen: 
Big. 97. 





tirt ein folches Hängewerf mit zwei Hängefäulen B C und BC, und einem 
zwiſchen beiden befindlichen Spannriegel BB. Die Berechnung diefer Con- 
firuction ift übrigens vollkommen in Webereinftimmung mit ber des einfachen 
Hängewerkes. Aus ber Belaftung Q einer Hängefäule folgt die Horizontals 
fraft im Spannriegel und in den Balfenenden A und A, H= Q cotang. a, 
wenn & die Neigung ber Streben AB und AB gegen den Horizont bes 
zeichnet. Da diefer Winkel oft ziemlich Hein ift, fo hat man es dann mit 
einem bedeutenden Horizontalſchube zu thun und daher Sorge zu tragen, 
daß den Streben an den Fußpunkten ein hinreichender MWiderftand entgegen 
gefegt werde (vergl. 8. 52). Uebrigens bat man den Streben und Spann- 
riegeln Stärken zu geben, welche ein Biegen oder Zerbrechen derfelben durch 
die Kräfte: 
— — 


=. und H = Q cotang. « 


nicht zulaffen, und nad) der Lehre von der rückwirkenden Feſtigkeit (Band I.,. 
3. 268 und 269) zu berechnen find. | 

Die Kraft Q ift von der Belaftung der Brücke abhängig. Iſt die Laft 
gleihförmig auf der Brücke vertheilt, fo rechnen wir ziemlich ficher, wenn 
wir annehmen, jede Hängefäule trägt drei Achtel, und jede der beiden Sei 
tenmauern ein Achtel der Belaftung (f. 8. 43). 





Beiſpiel. Wenn das doppelte Hängewerk in ig. 97 eine 60 Buß lange 
und 12 Fuß breite Brüde zu tragen beſtimmt ift, und angenommen wird, daß 
jeder Quadratfuß diefer Brüde fammt Belaftung 50 Pfund wiegt, fo ergiebt fich 
das Gewicht der Brüde 

= 60.12.50 = 36000 Pfund, 
und die Belaſtung der Hängefäulen 
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Q = %, .36000 — 13500; " 
daher bei 221/,0 Neigung der Etreben, der Horizontalſchub 

H — 13500 cotang 224,° — 13500..2,4142 — 32592 Pfund, 
und der Schub in einer Strebe 

13500 . 

8 —— — 35277 Pfund. 

Jedenfalls vertheilen ſich dieſe Spannungen auf zwei Riegel und auf zwei 
Streben, die ſich auf beiden Seiten der Brücke befinden; es iſt alſo die von einen 
Spannriegel aufzunehmende Kraft 16296 Pfund, und die von einer Strebe 1763 
Pfund. Nehmen wir nun (nad Band I, $. 212) den Feſtigkeitsmodul des Hel: 
zes — 6500 Pfund an und geben wir zwanzigfache Sicherheit, fo erhalten mir 
für den .nöthigen Duerfchnitt eines Spannriegels: 


F= nl = Ze — 50 Quadratzoll, 
und für eine Strebe: 
17638 . 20 3527,7 
IT 6500 685 

Zuſammengeſetztere Hängewerke, wie die Figuren 98 und 99 vor Augen 

führen, laſſen ſich leicht nach dem Obigen berechnen. In beiden Fällen 
Fig. 98. läßt ſich nach F. 43 annehmen, daß 

jede der Äußeren Hängeſciulen 2, B. 
neun, und jede der inneren Säulen 
C, C, acht Bierzigftel der ganzen 
Belaftung tragen und bie übrigen 
ſechs Bierzigftel zu gleichen Theilen 
von ben Geitenmauern unmittelbar 
aufgenommen werden. Bei ber Ir 
teren Sonftruction ift die Neigung 
der einen Strebe nicht willfürlid, 
jondern von der Neigung der ande 
ren abhängig. Iſt Q die Kraft und 
or die Neigung der Strebe BC, | 
wie Q, die Kraft und a die Ne 
gung der Strebe AB, jo bat man 
die Horizontalfpannung: 
H = Q.cotang.& = (Q + Qı) cotang. i, 
2 


tang. cı, = Q lang. &. 











daher: 


8. 57 Sprengwerke. Während die Hängewerfe einen Boden oder eine Brücke von 
oben unterftigen, dienen die fogenannten Spreng werke dazu, eine Unter: 
ſtützung von unten zu bewirken. Die Vertheilung des Drudes erfolgt Übrigen! 
bei den Sprengwerfen genau fo wie bei ben ‚Hängewerfen. Bei bem ein 
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ichen Sprengwerk in Fig. 100 ergiebt ſich aus der Verticalkraft Q in der 
Ritte C der Brüde AA der Horigontaljchub: 

= 1 Q cotang. « 
nd die Spannung der Strebe BC: 


s=!" ——, 
sin.a 
senn a bie Neigung der Etrebe gegen den Horizont bezeichnet. 
Fig. 100. 
Fig 101. 


‚Beildem Sprengwerke mit Spannriegel, Fig. 101, find die Kräfte 
diefelben, nur Täßt fi hier Q — %/s der ganzen Belaftung fegen, während 
dort für Q, 5/, derfelben anzunehmen ift. If das Sprengwerf doppelt, wie 
Fig. 102 vor Augen führt, fo Hat man vier Streben und es läßt ſich num 

Big. 102. , fegen, daß jede reichlich ein Fünftel der 

i „  gangen Belaftung @ trägt, alfo 

: iR =, Gil 

3 Um das Biegen der längeren Stre 
#3 ben zu verhliten, bringt man nod) foger 
nannte Zangen AD. AD an, zumal 
. wenn bie Zahl der Streben noch größer ift. 
Die Verteilung des Drudes bei einer aus ungleichſchenleligen Spreng- 
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werfen beftehenben Conftruction, Fig. 103, ift genau fo wie bei dem Spre 
werte Fig. 102 anzunehmen, nur find Bier die Bänder oder Zangen CD. 
Big. 108. C Di... um fo nöthige, 
da die Streben zum Theil jek 
lang ausfallen. Uebrigens ii 
es ficherer, wenn man die Ce 
wichte ber ſämmtlichen Con 
ſtructionstheile mit in Rehm 
sieht, indem man bie Häffe 
" eines jeden Theiles an feinen Enden niederziehend annimmt. 
Haben je zwei gegen einander geftellte Streben BC und Bi C, Fig. 104. 
verſchiedene Neigungswinfel a und & gegen ben Horizont, fo Taf 
Sig. 104. ſich die aus dem Bertica 
brude Q erwachſende⸗ 
Spannungen S und Si ie 
Streben durch die befannte: 
Proportionen : 
5 _sinSQC 
97T sn.C89 
und 
Ss _ 


sin. 5, QC 
97 85n.C5Q 
finden; es ift hiernach: 
s Q cos. &ı Q cos. « 
sin. (e + 0) T sin.(@ + 0)’ 
und die Horizontalfpannung beider Streben: 


H= Scos. a — 8, 008.0, Qeos.a con.mı _ 


Q 
sin.(© + ©) tang.a + tang.aı 
(vergl. 8. 54). 


8. 58 Häng- und Sprengwerke. Beiden im Vorſtehenden abgehandelten Häng- 
und Sprengwerfen erfolgt die Uebertragung einer Baltenlaft auf die Enden der 
Balten oder auf die Unterftilgungsmauern derfelben durch Druck, jo daß auch die 
diefen Drud aufzunehmenden Sparten oder Streben durch ihre Druckfeſtigkeit wi« 
derftehen müffen. Man Tann aber aud) die umgelehrte Anordnung treffen 
nömlid, den Drud durch einen Zug erfegen, wenn man biefe Uebertra: 
gung einer Kraft ftatt der hölgernen oder gußeifernen Streben, durch ſchmiede · 
eiferne Zugftangen oder Spannſchienen erfegt, welche dann durch ihre 
abſolute Feſtigkeit wiberftehen müffen. Es entftehen dadurch gewifjermagen 
umgetehrte Häng« und Sprengwerke. In Fig. 105 iſt z. B. ABBA 
ein ſolches umgelehrtes Hängewerk, welches feiner Stellung nad} zu den 








und 81 
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Zprengwerfen gehört, da e8 ben Ballen AA von unten unterftüigt. Iſt 
uch hier & der Neigungswinfel C AB der Zugftangen AB, AB gegen 


Big. 105. 


den Horizont, und Q die Kraft, mit welcher jede gufeiferne Säule BC, 
BC den Balken unterftügt, fo hat man die durch Q bewirkte Zugkraft 
einer ſolchen Zugftange: g 

T sine’ 
und dagegen bie Horigontalfraft, mit welcher die Spannſchiene BB zwiſchen 
den Säulen BC, BC ausgedehnt, und folglich der Balken felbft comprir 
mirt wird: 

H=( cotang.«. 
Bei dem Hängewerte BOCB, fig, 106, welches aus zwei einfachen 

Zugbändern BC, BC befteht, wodurch der Träger AA in zwei Zwiſchen ⸗ 

Fig. 106. 


punkten C, C unterftägt wird, kommen genau diejelben SKraftzerlegungen 
vor, wobei das bie Spannſchiene erjegende Balkenſtück CC mit der Kraft 


H= Qcotang. u ausgedehnt wird. Der Zug S— a der Zugbänder 


it aber Hier micht auf die Valfenenden, fondern auf bie Unterftügunge- 

mauern BD, BD übergetragen, weldjes allerdings auch bei der erfteren 

Gonftruction gefchehen kann. Im dieſem Falle ift natürlich die Mauer fo 

did zu machen, daß fie durch ihr Gewicht fowohl dem Ausgleiten als dem 

Kippen wiberftehen Tann. Die Wirkungen der Spannkräfte Z, 7 auf einen 

belafteten Ballen find nad) Band I., $. 272 u. |. w. zu beurtheilen, und 
Belsbaß's debtbuch der Mechanik. IT, 9 
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die Wirkungen dieſer Kräfte auf die Unterftügungen find diefelben wie die 
eines Gewölbes auf feine Widerlager; es laſſen ſich folglich aud) die Ztir 
ten biefer Mauern wie die ber Widerlagsmauern bei Gewölben (f. $- 27 
ermitteln. 
Ein gänzlid, eifernes Sprengwert ift in Fig. 107 abgebildet. Cr 
find Hier BC, BC bie beiden gufeifernen Streben, zwiſchen welchen der 
Fig. 107. 


gußeiferne Spannriegel © C gefpannt ift, und es ift BB eine lange ſchmitde 
eiferne Zugftange, welche den Horizontalſchub H— Q cotang. a in jih 
aufnimmt, der außerdem von den Widerlagsmauern aufgenommen werben 
müßte. Die Zugftange geht durd) die Muffen BD, BD, welche die Ener 
der Streben ausmachen, und Iafien ſich durch die Schraubenmmuttern B, B 
anfpannen. Um dem Biegen diefer Stangen durch ihre eigene Schwere mr 
gegenzuwirken, fegt man diefelben aus mehreren Theilen DE, EE, DE 
zufammen und hängt fie mittels ſchmiedeeiſerner Hängeftäbe CE, CE u 
den Enden des Spannriegeld CC auf. 


8.59 Säulen und Streben. Da bie Tragkraft eines Balkens ber Ling 
deffelben umgefehrt proportional ift, fo muß man bie legtere fo viel mt 
möglich Herabzugiehen ſuchen. Dies fann z. ®. geſchehen, wenn man br 
Ballen AA, Fig. 108, auf ſchiefſtehende Säulen AB, AB legt. Die 


Fig. 108. Raft 9 = 2, mit weldjer Die Laft P des gun 


zen Baltens unmittelbar über einer ſolchen Cäult 
vertical abwärts wirkt, zerlegt fich in eine Kraft$. 
welche als Arenfchub auf die Säule übergeht, un 
in einen Horizontalſchub, welchen der Bailen ar 
nimmt, indem er vom derſelben zufammengebrüdt 
wird. Iſt @ der Neigungswinfel der Säule gr 
gen den Horizont, fo folgt wie bei einer Strebe 


A_C_A 











Q pP P 
Son — Dom nd H— Qeotang.a — 7 colung.c. 
Sind, wie in Fig. 109, I., die beiden Säulen AD, AD zwar verficl 
ift aber der Balken außerdem noch durch zwei Streben BC, BU unter 
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ſtützt, ſo können wir annehmen, daß die neutrale Are deflelben die in is 
gur 109, II, dargeftellte Curve ACMCA bilde, 

Wir können und hier 
vorjtellen, daß der Balken 
AA aus zwei Hälften AM, 
AM bejtehe, welche in der 
Mitte M feitgehalten und 
durch zwei Kräfte Rund Q 
nach entgegengefegten Rich⸗ 
tungen gebogen werden. Da 
bierbei die Angriffspuntte 
A und C unverändert blei- 
ben, fo ift die Bogenhöhe 
des Balfenftüdes A C,—0, 
und folglid) nad) Band 1., 
$. 220, wenn man bort 
ıı =, ſowie ftatt P,— Q 
und ftatt P, R einfeßt: 

R+'h(R— 9 


R 
+37=® 





fo daß nun I, R= x, 


ſowie Q = 115,R folgt. 
Run ift aber P+2R— 2 Q—=0, daher auch P +2 R— ,R—0, 
und es ergiebt ſich: 
RE = !ıs P, ſowie 9 = 1.3 P= Wr P. 
Es wirkt alfo in jeder Strebe die Kraft !"/,, P abwärts, fo daß der ent- 
ſprechende Arenichub: 
S= 1/ 16 * 
sin. & 
und die Horizontalſpannung: 
H = \ıs Pcotang. & 
We wofern a den Neigungswinkel einer Strebe gegen den Horizont bes 
zeichnet. 
Die Kraft S zerlegt ſich in der Säule AD wieder in eine Verticalkraft 
Q = 1/e P:; 
und in die Horizontalkraft: 
H = es P cotang.a. 
Da die Kraft 2 — 3/15 P des Balkens auf die Säule von unten nad) 
oben wirft, fo muß natürlich das Balkenende mit dem Säulenkopfe z. 2. 


9* 
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durch ein eifernes Band feft verbunden werden. Das Stüd AB der Siul: 
AD wird hiernach durch die Kraft R —= */ıs P außgebehnt, wogegen Di | 


Stüd B.D beflelben die CompreffionsfraftQ — R -- auszuhalten bat. 


Außerdem muß natürlich auch die Säule die Biegungskraft 
H — !l/ıs P cotang. « aushalten. 

Iſt noch 7 die Ränge AD der ganzen Säule und 1, die Yänge BD des 
Säulenſtückes unterhalb der Streben, fo folgt die Horizontalfraft, mit we: 
cher die Säule auf den Ballen wirkt, 

H = a H= Ws 2 P cotang. a. 


Es wird alſo da8 Balfenftiid A C durch diefe Kraft ZZ, ausgedehnt, m 
dagegen das mittlere Balfenftid CC durch die Kraft 
H—H = "ıs ( 7 ) P cotang. « 
comprintirt, Übrigens aber auch noch durd; die in M angreifende Kraft 7 
gebogen. Man hat daher nicht allein die Stärke einer Säule, fordern and 
die des Balkens in Hinficht auf zufammengefegte Feftigfeit zu berechnen. 





8. 60 Einseitig unterstütste Träger. Man hat die Balken oder Trägn 
befonder8 dann durch Streben und Bänder zu unterftiigen, wenn fie nar 
an einem Ende befeftigt find. 
Der mit einem Ende A, Fig. 110, von oben unterftügte Balfen A B trage 
Fig. 110. eine am anderen Ende B angreifende Laſi P 
und fet darin durd) eine Strebe C D unter 
ſtützt. Es fei 2 die ganze Ränge AB, 1. 
die Länge 40 des Balkenſtückes zwiſchen 
den beiden Stütpunften A und C, und « 
der Neigungswinkel A CD ber Strebe ge 
gen ben Horizont. Sehen wir ben Stüt 
punft A als Drehungspunft eines Hebel 
an, deſſen Kräfte P und Q an den Hehe: 
armen 7 und I, ſich das Gleichgewicht hal 
ten, fo ift Ql, = Pl zu fegen, und e 
folgt der Berticaldrud im Stügpunfte €: 


Q=r-P, 
li 
B und dagegen der Druck im Stützpunkte A: 
R=-0—-P= ( P. 
1 
Der Drud Q zerlegt ſich in die Kraft 
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0 IP 
So —- — — 
sin.a I sine’ 

weiche die Strebe nad) der Mauer führt, und in den Balfenfchub: 
I P cotang. «, 
I 
welcher den Balken ausdehnt nıd aus der Mauer herauszuziehen fucht. 

Iſt dagegen der Balfen am Ende A feit eingemanert, jo können wir nad) 
Band 1., $. 220, wenn wir dort ftatt 7, 7 — 1,, und ftatt Pi, Q einführen, 
da hier die Bogenhöhe a, des Balkenftüdes 40, Fig. 110, II, Null ift, 
ſetzen: 


H= (0 cotang. « = 


APÜA—-I)Y+kP—- OI 0, 
oder 
P(AI - I) =20Qh, woraus 


=) P und 
R= 0 ?= (7) P-r=3(, 


Wenn 3. B. die Strebe in der Mitte des Balfens angreift, alfo I, = 1/; 1 
iſt, jo ergiebt ſich: 











P folgt. 


=>’, PwöR=?°), P, 
während fich nad) der obigen Vorausjegung 
Q = P=2Pmb R= P Segen läßt. 
1 


Ganz auf diefelbe Weife ift auch der Fall zu behandeln, wenn der Balken 
AB, Fig. 111, durch eine Hängeftange CD unterftügt wird, Es iſt bei 
denjelben Bereichnungen auch hier die Spannung der Hungeſtange 

Fig. 111. S— 








sin. — I sin. ’ 
und die Kraft, mit welcher der Ballen zuſam⸗ 
mengedrüdt und gegen die Mauer gepreßt wird: 


H = Wecotang.a — - P cotang. a. 
1 
ach der zweiten Annahme ift: 


3t—I, pP 
s=( 21, sin. 








Ps und 
H— Gr — ) Pcotang. «. 
2], 
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Während das Balfenftiid BC der Kraft durd) feine Biegungsfeſtigken 
der Kraft P re muß, hat das Balfenftid A C die Kraft: 


R= (7) 
oder, nad) der legteren Annahnte, hie Kraft: 
_30—h) 
k=, # 
durch feine Biegungs- fowie die Kraft H durch feine Drudfeftigkeit aufza- 
nehmen. 
Iſt der Ballen AB, Fig. 112, auf dem Kopfe einer Säule AE 


Fig. 112. befeitigt, jo hat diefe in dem Theile AD de 
Ausdehnungstraft 
R= a P 





li 

und in dem Theile DE der Compreſſionskrait 
P, in beiden aber Überdies nod) dem Biegung: 
momente PT zu widerftehen. 

Iſt endlich die Säule am Fuße mit eine 
Strebe FG ausgerüftet, fo nimmt dieſe eine 
Kraft S, auf, welche fi aus dem Neigung 
winfel EGF = ß und der Ööfe EF—= u 
des Angriffspunftes F über der Sohle mie 
_ folgt beftinnnen läßt. Dem Umdrehungsmo— 
ment PT der Kraft P in Hinſicht auf Z wird 
durch ein Umbdrehungsmoment Pi. EF—= P, a das Gleichgewicht gehalten: 
es iſt folglich die Horizontal= oder Normalkraft in F: 

Pl 
P ı — 77 
a 
und es find daher die Komponenten derſelben, nach der Are der Säule und 


der der Fußſtrebe gerichtet: 
0, = Pı tang.ß = — tang. ß 





und 


D  cosin.B acosin.B 
Hiernach wird alfo das Stüd EF der Säule entweder durch die Kraft 


! BR . 
P—- Q =P (1 7 tang. ß) comprimirt, ober mit der Krafi 


9% —P=P (- tang.ß — ı) ausgedehnt, und zwar erftere®, wenn 
a cotang.B > Liijt, aljo der Fußpunkt G der Fußſtrebe über dem Auf 
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hängepumfte B Hinaueliegt, und Teßteres, wenn a cotang. B <_ 1, alfo 
BG < AB it. 


Beifpiel. Bei einem hölzernen Galgengrrüfte, Fig. 112, betrage bie Laft 
P = 1500 Pfund, tie Arnläne AB =! = 12 Fuß, die Neigung beiber 
Streben « = A — 450, und die Länge einer jeden 8%, Fuß; man fucht bie 
nöthigen Stärfen diefer Gonftruction. Die Horizontal: und Berticalprojectionen 
der Streben find Z, = a = 8,5 sin. 45° — 6 Fuß, folgli ift die Spannfraft 
ter Strebe CD: 
IP 12.1500 3000 
I ” Gain. ” Dyrorı — #243 Bund; 
und daher der nöthige Ducrfdnitt, wenn man den Tragmodul 7 —= 250 Pfund 
annimmt: 





S 4243 __ 
= m” 17 Quadratzoll. 


Aür den Arm oder Balken haben wir nach Band J., 8.272, wenn wir hier 
T = 500 fund annehmen, 


1 60l—1) 5 6. 7 1500 
bh —= (— cotanga.a + — —— 2 
9 7 F = ( +77) 50° 
di. ık=6+, 


und wenn wir die Höhe A ver doppelten Breite 25 des Balfens gleich nehmen: 
2b: =6+ = oder 2 3b — 324, woraus nun 


b= Y 324 + 35, zunaͤchſt annähernd 5 = 7, und dann genauer 


= V 371 + 21 = V 345 = 7.01 Zoll, und k = 14,02 Boll folgt. 

Für die Säule, namentlih für deren Mittelftüd DF verfelben hat man nad 
$. 271 des erften Bandes, wenn man T — 500 Pfund annimmt: 

6.\ P 6.144\ 1500 2592 

ım=(14+,)7= (1 + mt 
und macht man hier die Dide over Dimenfion h, in der Ebene durch den Balken 
um die Hälfte größer als die Breite d,, fo it 

1728 


ud ar vun oder d° —= 25, + 1152, 
1 


weshalb 5, — V 1152 + 25,, annähernd — 10,5, dann genauer 


| d, = V 152 + 21 = Y 1173 = 10,55 Soll, 
und daher A, — %,b, — 15,83 Zoll ſich ergiebt. 
Für den oberen Theil AD ver Säule, welcher flatt der Gompreffionsfraft P 


eine Ausdehnungsfraft R = (-) P auszuhalten hat, ift der Querfchnitt: 
1 


_ (| 6i\ P 6.144 232, 
uh=(I+,)F7= (tt .I3=3 + —— 
genau der vorige, und für ven Theil EFF, weiße: bie Ausveinungstraf 
Qı -P=P (> tang. 8 — 1) —= 1500 (2 — 1) = 1500 Pfund, und 
das Moment Pa — Pl aufzunehmen hat, ergiebt fi gleichfalls 
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2 = 6.144 P 2592 


Es ift alfo der —S Snerfänit der ganzen Säule AE: 
F=b,h, = 10,55.15,83 = 167 Quabratzell. 
Die Bußfpreizge FG erleidet endlich den Arendruck 





=; cosin.B 6cosin.450 = 4243 Pfund, 


wie die Balfenftrebe, weshalb ihr auch derſelbe Duerfchnitt von 17 Quarratzck 
zu geben ift. 


Ausdehnung der Zugstangen. Wenn man die durch Streben oder 
Zugftangen unterftügten Balken nicht als ftarre Körper anfieht, fondern aud 
die Biegung derfelben mit in Betracht zieht, wie wir e8 oben ($. 49) kei 
den durch Säulen unterftligten Balken gethan haben, fo muß natürlich auch 
die Kraftzerlegung an benjelben eine Wenderung erleiden. Da wir unter 
der legten Vorausfegung Formeln zur Beftimmung der Kräfte eines auf 
genannte Weife unterftitgten Balkens gefunden haben, jo können wir dann 
nod) fehen, ob die im Obigen, bei Annahme volllommen ftarrer Körper ge 
fundenen Formeln, in der Praris nod) ausreichen. Der einfachſte Fall einer 
ſolchen Balfenunterftügung befteht in einen: an einem Ende B eiugemauerten 
und am anderen Ende A von einem Gewichte P ergriffenen Ballen AB. 
Fig. 113, mit einer Zugſtange AD. Bor Allem entfteht hier die Frage, 

Fig. 118, welchen Theil der Kraft P aın Enke 
des Balkens nimmt diefe Stange auf 
und welchen Theil bat der Balfen 
jelbft zu tragen? Es ſei P das an- 
gehängte Gewicht, S die Spannum 
der Zugftange AD, I die Länge AB 
des Balfeng, F= bh der Due: 
ſchnitt deilelben, ferner Fy der Oiner: 
jchnitt der Stange und a der Ne: 
gungswinfel CAD derjelben gegen 
den Horizont, endlich ſeien 7 der 
Elafticitätsmodul des Balkens, ſowie 
E, der der Stange und W da Die 
gungsmoment des eriteren. Die Spannkraft S zerlegt ſich in die Vertical- 
kraft 





V=38sina 
und in die Horizontalfraft 

H=% .cos.«; 
ed wird daher der Ballen durch bie Kraft 
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P—-V=P-—Ssin.« 
gebogen und durch die Kraft 
H=8% cos. 
zufammengedrüdt. Wenn nun der urſpruünglich gerade Balten A, B durch 
diefe Kräfte bie Bogengeftalt AB annimmt, fo ift fitr diefelbe die Höhe: 
— g 3 


3 WE 
und die Berfürzung: 
A0zt=.ı— —— (. Band I, 8. 204). 
EF 
Projicirt man die Höhe AO auf he eiktung AD der Zugflange, fo 
erhält man in der Projection: 


AN=AOsn.AON—=AOsin.BOD = a sin.a 


(f. Band J. 8. 217), 


die der Biegung entfprechende Verlängerung der Zugftange, und projicirt 


man die Berfürzung A, O — b bes Balkens auf die Richtung A, D, fo 
ergiebt ſich in der Projection A, K die entiprechende Verlängerung der 
Stange, nämlid): 


A,ıK = A,0 cos. BA,Ä,D=b cos. x. 
Es folgt daher die ganze Ausdehnung der Zugftange 
A=AN— AK=asin.a — b.ecos.«. 
Run ift aber die Spannung: 


4 Ai 10.0. — bcos. 
E FL— er EASTERN a. F\ 





AD 1 l 
_[(P— Ssin.o)l?sin.e Scos. «a? 
u rn ass WE = 77% 08.0.E, Fi, 
daher folgt: 
8 ( cus. 0° I?sin.a®\ __ Pl’sin.« 
E, Fi cos. « EF 3WE/ 3WE' 
alſo die gefuchte Epannfraft de Zugbandes 
PT sin. 
8 ⸗ — 
WEG + + 12 sin. 0? 
Eı Fi c0S. & EF 
3 
oder, wern man W — — und F = bh einführt: 
Pl? sin. «& 
1 = 
8* bRE 


— — — 1 2 2 2? on. a? 
MER — 41,2 cos.a? + U sin. a 
Annähernd: 
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h? | 
— —21 — — |. 
I= na [1 - Ya (a E, c08. « +00) im 


Die Querfchnitte Fund F, des Balkens und ber Schiene ergeben je 
nun mittel8 ber entjprechenden Tragmodel T und T', durd) die Yormeln: 


S cos.  (P— Ssin.o) hl 8 
7 = + 2 Ww und N 





und zwar der Querſchnitt des Balkens: 








S cos. c 6(P— Ssin.o)l 
FEST Tg 
und der Querjchnitt der Zugſtange: 
_ 8 | 
3) Fi — T ” 


Wenn « einen mittleren Werth hat, alfo ſich weder 0° noch 90° ſehi 

nähert, und wenn das Duerjchnittsverhältniß n = r nicht ſehr gros 
1 N 

ift, fo fann man in der Formel (1) nicht nur das Glied 1/, R? cos. «?, jonden 


3 
auch das Glied '/, nn vernachläffigen, weshalb fiir die meiften wäh | 





S= — zu fegen und anzunehmen ift, daß die Zugftange die ganz 


Laſt P trägt, und der Balken nur in der Richtung feiner Are mit der Kat 
H = S cos. = P cotang.« 
zufammengedrldt wird. 
Wird der Balfen auf gleiche Weife durch eine Strebe von unten unter: 
ftügt, fo gelten diefelben Formeln, nur ift dann S eine Drud- und H ei 
Zugkraft, folglidd A — a sin. a — b cos. @ eine Verkürzung, und In 


F = = ‚ ftatt 7, ber Tragmobul für Druckfeſtigkeit einzuführen. 
l 


Beifpiel. Wenn ein Bulfen AB, Fig. 113, von 100 Boll Länge ein 
Laft P von 5000 Pfund tragen und hierbei von einer ſchmiedeeiſernen Zugtan 
oder einer fogenannten Helfſchiene AD unteritübt werden foll, deren Are um 
25 Grad von der Are des Balfens abweicht, welchen Duerfehnitt hat man hielt 
Schiene und dem Balfen zu geben? Es iſt Hier: 

P 5000 5000 


mn n np” 0,1226 — 11831 Pfund, 


und daher ber nöthige Querfchnitt ver Zugftange, I, — 3. alſo für 7, — 5000 Ft: 
1 


— = 2,366 Quadratzoll, 
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* 


R= x (cotang.a& + cotang.ß), Ra —= , Q (cotang.a + cotang.ß), 


R, = °/ Q (cotang.a« + cotang.P) u. |. w. 
zuſammengedrückt, bergeftalt aljo, daß bie ganze zuſammendrückend« 
Kraft in der Mitte zwifchen D und D am größten, nämlich 


R-R+R 4 R. +- [+3 454. + an 1) REED 


2 sin. sin. ß 
=1+3+5+--+(2n-— 1) _ (eotang.c + cotang.ß), 


= (cotang.a + cotang.ß), 
ad daß fie dagegen an den äußeren Balfenenden 3, B nur 
10 sin.(c+B) 
an — 1) 2 sin.asin.B 
ausfällt. 


3) Iede Hälfte des unteren Balkens A A wird durch die Zugfräfte 
Z =, 0 cotang.a + g cotang.ß, 


Z —= 5a 0 cotang.a + ®/;, Q cotang.ß u. |. w. 
amögedeint, jo daß folglich die ganze Zugkraft in ber Mitte C am größten 
näralich 


—=(2r — 1) — (cotanq. 4 cotang. ß) 


Z/=Ah M . =[+3+5+--+(2nr — 17% cotang. & 
+{1+34+ 54. +@n— 1] cotang. ß 


— [(n? — 1) cotang.& + n?.cotang. ß} < 
it, und nach den Enden zu immer Heiner und Heiner wird, fo daß fie an 
einem Ende die Größe 


(2n — 1) x cotang. ß 
behält. 
M die Anzahl n der Streben und Zugbänder fehr groß, fo fann 
man die ganze Zugkraft des unteren Balfens der ganzen Druckkraft des obe- 
ten Ballens gleich, und zwar jede 


2 
R * Q (cotang.a + colung. B) feten. 


un 
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Die Kraft P,, welche ſich durch die Strebe hindurch bis zum Pundie F 
in dem unteren Ballen fortpflanzt, zerlegt ſich hier in eine Verticalkraft 


V= P, sin. B = 8 sin.a — <, 
und in eine Horizontalkraft: 


H=P: cos.ß —= 89, sin.« cotang.ß = * cotung. ß. 


Die Verticalkraft 7 — rn vereinigt ſich mit der in Z angehängten Laf 


Q, es zieht daher hier im Ganzen 3/5 Q ſenkrecht nieder, und es ergich 
fich durd) Zerlegung diefer Kraft die Spannung der Zugftange EF: 





Ss — 3/, K4 . 
“ sin. 
fowie die Zugkraft in der Richtung des Balfens A A: 
3Q 


= cotang. &. 
alfo, wenn man noc H Hinzufligt, die ganze Zugkraft: 
Zi =’ 0 cotang.a + < cotang. ß. 


Die Zugkraft S, pflanzt ſich durch die Zugſtange EF bis F' im oberen 
Balken fort, und zerlegt ſich Hier wieder in eine Druckkraft nach der Dal 





fenare: S, sin.(@ + ß) Qsin.(a + 6) 
R = — = 3, I, 
sin.ß sin. a sin. B 
und in eine Druckkraft nad der Strebe FG: 
— S, sin. — Q 
Ah= sin. * sin.B 


Wenn man auf diefe Weife, von der Mitte nad) den Balkenenden fort: 
fchreitend, die Übrigen Spannträfte ermittelt, fo findet man folgende Regeln: 
1) Die Zugftangen CD, EF, GH u. |. w. find durd) die Kräfte 











. _Q Q 
— ——, 8, — 3 —6 
8. ⸗ /2 sin.’ — sin I We 
und die Streben DE, FG, HK u. f. w. burd) bie a 
— —e — 3/. —5 
A = 2 sin.ß' # —F sin. nd} =" sin. y u]. w 
gejpannt. 


2) Jede Hälfte des oberen Balfens BB wird durch die Kräfte 
Qsin.(«+P) (&«+P) BR} Qsin.(a + ß) ‚BR=% Qsin.(etP) (a+P) 


R, = 
172 sin.asin.ß ' sin. sin. " "sin. sind 
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oder 


R = r (cotang.& + cotang.P), R. = ?/s © (eotang. 4 cotang.ß), 


R, = 5/, 0 (cotang.a + cotang.P) u. |. w. 
zufammengedritdt, dergeftalt alfo, daß die ganze zufammendritdend« 
Kraft in der Mitte zwifchen D und D am größten, nämlich) 


R-R+R + BR +--—=[1 +3 45-4... + (2n— 1 2er + B) .(@ + ß) 


2 sin. a sin. B 
=1+3+5+-.-+(2n— 1) _. (eotang.a 4 cotang.P), 


n?Q 
= —- (cotang.c + cotang.P), 


und daß fie dagegen an den äußeren Ballenenden B, B nur 
(2 92 Q sin.(a + P) 


4 
2 smasmB — (2n 1) (cotang. 4 cotang. ß) 


ausfällt. 
3) Jede Hälfte des unteren Balkens A A wird durch die Zugkräfte 


A =, 0 coltang.a + < cotang.ß, 


Z = 5% Q cotang.a + 3/; 0 cotang.ß u. |. w. 


ausgedehnt, jo daß folglich die ganze Zugkraft in der Mitte C am größten 
nämlich) 


Z/=Z, +2+-=[+3+5+-- + @n— 1] ootang. 
HII+3 +54 + an M ootang. f 


— [(n? — 1) cotang.« + n?.cotang. ß] < 


it, und nach den Enden zu immer Heiner und Heiner wird, fo daß fie an 
einem Ende die Größe 


(2n — ]) x cotang. ß 
behält. 


‚ft die Anzahl n der Streben und Zugbänder fehr groß, fo fann 
man die ganze Zugkraft des unteren Balfens der ganzen Drudfraft des obe- 
ten Balfens glei), und zwar jede 


2 
R= * Q (cotang.« + cotungqg. PB) fegen. 
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Bezeichnet h die Höhe des ganzen Balfens, oder der Normalabftand der 
beiden Balken von einander, und a ben Abſtand CE= DF=EG 
u. |. w. der Streben von einander, in der Richtung der Balfenaren gemef- 
fen, fo dat man: 
ah (cotang.a + cotang. P) 


und daher 
n? a 
| R= 357, % 
oder, wenn man bie halbe Balkenlänge Z — na einführt 
I 
R= ann d. 


Iſt num F der Querſchnitt eines Balkens und T der Tragmobul befid- 
ben, jo hat man folglich 


R=FT, 
und daher die Belaftung einer Trägerhäffte: 
| rd = " FT. 


Es wächſt alſo hiernach das Tragvermögen eines Fachwerkträgers wi 
der Querſchnitt F feiner Hauptbalken und wie die Höhe A oder der Abſtand 
der Hauptbalken deflelben von einander. 

Diefen Ausdrud für die Tragkraft eines zufammengefegten Balkens finde 
man auch, wenn man den Balfen als einen einfachen elaftifchen Körper an 
fieht und feine Biegungselafticität in Betracht zieht. Es wird jebe Ballen 
hälfte an ihrem Ende durch die Unterftügung mit der Kraft nQ von unten 
nad) oben, und in ihrer Mitte durch eine gleiche Kraft n Q von oben nad 
unten gebogen, und es ift daher das Biegungsmoment jeder Baltenhäffte: 

I 
„a1 — nQ 5 — u. (Bergl. Band I., $. 240). 

Nun wirkt aber die Spannung R eines Balfens in Hinficht auf den Mit. 

telpunft des Balkens am Hebelarme . ; e8 ift daher die Summe ber Mo 


mente der Spannfräfte beider Balken: 
h 
2R- 7 Rh, 


und es folgt daher durch Gleichjegen diefer Momente: 
u — Rh, und wie oben, 
2h 2h 


n9= 7 R=--FT. 
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Lügen bie beiden Hauptbalten, wovon jeder die Höhe A, haben möge, loſe 
Aber einander, fo wurde ihre Tragfraft 


Fi 
ng= 2.2 HR oT bemnagen, 

und biefe Balten zu einem Ganzen feft mit einander verbunden, fo Hätte man 
nQ= 2.2ah 2 _ Aa a FT zu ſetzen. 


& trägt hiernach unter übrigens gleichen Umftänden ein Fachtwerköträger 
wie Fig. 114 barftellt, 3 mal foviel ald bie beiden lofe auf einander ger 
h 


legten, und FR mal foviel als die beiden auf einander gelegten und feft mit 
1 . 


einander verbundenen Balfen. 

Die Spannungsverhältniffe fallen nicht weientlic ander aus, wenn die 
Anzahl der Tragefelder eine ungerade ift, fo wie wenn bie Laft auf dem obe- 
ven Ballen aufruht, ober zwiſchen beiden Stredbalfen angebradht iſt. Da 
ſich die Streben in Folge der Drudfräfte leicht biegen Können, fo ift es 
zwedmäßig, diefelben möglichſt kurz zu machen, alfo ſenkrecht zu ftellen, wo- 
bi 3 = 90 Grab ausfält. 


Die Beftimmung der Spannungen eines Fachwerksträgers läßt ſich auch 
leicht durch Anwendung der Theorie ber Drehungsmomente vollziehen, 
wenn man fich den Träger in zwei Theile zerfchnitten benft, und boraus- 
fest, daß der eine Theil nur durch die Spannungen in den Schnittflächen 
mit den anderen zufammenhängt. Es bilden dann biefe Spannungen mit 
den äußeren Kräften auf der einen Ceite des Trägers ein im Gleichge- 
wicht befinbfiches Kraftfyftem. If (27% — 1) Q die ganze Belaftung der 
Brüde, fo beträgt die Kraft, weldje jeder der Brüdenpfeiler aufnimmt, mit 
welcher alfo auch jeder der beiden Pfeiler den einzelnen Kräften, Q, Qu. ſ. w. 
entgegenwirtt, 7 — (n — /) Q. Denken wir uns num durch einen 
Schnitt X X zwiſchen C und D, Fig. 115, den Träger zerſchnitten, fo kön⸗ 

Big. 115. 


8.64 
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nen wir annehmen, daß die in den Schnittflächen wirkenden Spannungs 
R, Z und S mit den Kräften (n — 1/)Q, 9, Q u. f. mw. des Balken 
Fig. 116. 








ſtückes A CD im Gleichgewichte find. Um die Spannung A des oberen Bal- 
fens zu finden, betrachten wir C als Drehungspunft, und machen bie Bebin: 
gung, daß die algebraifche Summe der Momente fämmtlicher in Rebe ftehenden 
Kräfte — Null fei. Nun ift da8 Moment bes Bfeilerdrudes V, V.CA 
— (n — 1/) QI, ferner die Summe der Momente von Q, Q u. |. w. 


gi, 2gı , ag gı 
+ — + +. +@-1% 





n 
—=(1+2+3+-.-+n— ye=-m- 1) x, 
und da8 Moment der Stangenjpannung S, ſowie das des Balfenzuges Z,— 0. 
da die Richtungen beider Kräfte durch C gehen, daher hat man das Me 
ment des am Hebelarme AB — h wirkenden Ballendrudes R 
BR=o- WA-an-E-"L, 
und diefen Druck felbft 


— rd 
Re, 


Denkt man ſich dagegen A als Drehungspunft, fo hat man das Moment 
der Spannung 5, 


S.AL = S.l sin.a, während die Summe der Momente von R, Q, 0 
u. f. w. unverändert bleiben und bie Momente von 9 und Z Null ausfal 
len; es ift daher 
ne—=RBh—m— “=ß-27) —_ 
Sl sin.a = Rh (n ) * 28 
und die geſuchte Strebenſpannung 


B2 Sin. x 
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Denken wir uns nun einen Schnitt 7 zwiſchen den Stutzpunkten D 
ınd E, und nehmen wir zunächſt einen Drehungspunft in D an, flir wel- 
hen die Momente von R und S Null find. Das Moment von V ift dann 


V.DB=(n — 1) (l — h cotang.a) Q, und die Summe der Mo« 
mente der Belaftungen Q, Q u. |. w. 
Q (- — Rh cotang. «) 4 0 — h cotang. a) 


+.-Q((r—]) 2 cotang. «) =(n—]) (5- hcotq. )Q. 
Daher folgt da8 Moment der Spannung Z des unteren Stredballens: 
Zk=(n — !/a) — hcotang.a) Q — (n— 1) (5 — h.cotang. e) Q 


— (nl — h cotang.e) : und diefe Spannung felbit 


Z=(nl — hecotang. —8 = (5 — cotang. & 8. 
Nehmen wir endlich den Drehungepuntt in B an, fo daß die Momente 
von V und R — Null find, fo ift das Moment von dem Strebendrude P: 
P.BN— P.BD.sin.ß — P(l — hcotang. a) sin. ß, ba8 von Z, 


Zh = (nl — h cotang. 03. und die Summe der Momente von 
Q, Q u. !. w. 

l 201 gl _/[mn—1 

0, ++. +a-9=- (7), 
ſo daß ſchließlich 
PG— nB— (nl — L_n—_ nf 
(! — hcotang.«) sin.ß = (nl — h cotang. a) 5 (n— 1) 5 
und der Druck in der Strebe: 
P— (l — h cotang.c) Q Q 


2(l — h cotang.a)sin.B 2sin.B folgt. 

Diefe Sraftwerthe ftimmen mit den im vorigen Paragraphen gefundenen 
vollftändig überein. Es ift leicht zu ermeflen, wie durch Annahme anderer 
Schnittlinien und anderer Drehungspunfte die Spannungen der. übrigen 
Iugftangen und Streben, fo wie die der Streckbalken an anderen Stellen 
gefunden werden Tönnen. 





Gekreuzte Fachwerksträger. Wenn zwiſchen je zwei Streben 
und Zugſtangen eine Strebe und Zugftange eingefchaltet ift, wie bei 
dem Träger in Fig. 117 (a. f. ©), wo jede Strebe fi) mit einer 
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gleichgeneigten Zugſtange kreuzt, und in der Mitte des Ballens noch em 
verticale Zugftange CD angebradit ift, fo Tann man annehmen, daß dei 
mittlere Stangenpaar CF, CF ebenfo wie das mittlere Strebenpaar va 


Big. 117. | 


OR 





ber Zaft @ im ber Mitte C, die Hälfte, alfo © trägt, unb daß daher der 
der Mitte C nad) den Balfenenden A, A, zugegangen, die Stangen- un 


Strebenfpannungen: = P = PR =! nn ri S8=BR=1y = 7 








S=R=°’h Q u. ſ. w. find, vorausgefegt, daß die Etreben mt 


sin. 
Stangen denſelben Neigungstoinkel & haben. | 
Bei einer ziemlich großen Anzahl von Streben und Stügen ift die Spar 
nung der Stredbalten in C und D, wie oben, 
R=z-" ſetzen. 
Bei einem Fachwerksträger A Bi, Fig. 118, mit zweifach gefreugten 
Streben EF, HK... und Zugſtangen CE, @H...., wovon die en 
ſteren vertical ftehen, find die Spannungen ber Zugftangen CE, @ Hu. f.w. 


Big. 118. ' 














sense 


sin. ” Sina’ 


= 2 .,8=8&= 


2 8in.o sin.a’ 
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d die der äußerften Stangen, BL und BN, wenn a, und as die Nei⸗ 


/ 
mgswinkel derfelben gegen die Balken bezeichnen, S; — 2.8 und 
. 


50 
= &g 
Pı — 3., Q, und P, = 43/. Ju. f. w. 
re Spannungen in den Stredbalten lafien fi) wieder = Z= rl 


‚gen, wenigſtens wenn die Anzahl n der Laftpunfte F, K, L... fehr groß 
t. In der Regel, zumal bei langen Brüdenträgern, fchaltet man im 
nittleren Theile FF, derjelben die in der Figur punftirten Berftrebungen 
in, nicht allein um dem Ganzen eine größere Steifigfeit zu geben, ſondern 
uch aus dem Grunde, weil hier durch die mobile Belaftung, 3. B. durch 
inen Wagenzug, die ftärffte Biegung des Trägers von der Mitte C weg zur 
Seite, 3. B. nad) G, rückt. Bezeichnet J die Ränge ded ganzen Trägers AB, 
fig. 119, und p die conftante Belaftung deflelben auf den laufenden Yuß, fer- 

Fig. 119. ner c die Länge ber mobilen Laft, und 
die Größe derſelben pr. Fuß — g, fo ift 
die ganze conftante Lafl — pl, und 
die mobile — ge, ferner der Drud 
in einem Stützpunkte B: 


; ferner find die Drüde in den Streben EF, HK u. ſ. w. 





_pi , ge 
kh= 2 21 


und ver im andern Stüßpunfte A: 


_pl _ı£ 
= + ae[1 21 


Das Biegungsmoment an einer Stelle O, welde um AO = x vom Auf 
re abſteht, ift: 








Pte, (RR _ 
und fällt am größten aus fir x — * * q’ nämlic) 
2 
Bm KEREAN ) 
BE IC Ze 17 07 


M1i— 57 ſtets pofitiv ift, fo giebt ce — 1, den Marimalwerth 


M=— EtDE, alfo genau denfelben, als wenn der Balfen die gleich⸗ 


10* 
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mäßige vertheilte conftante Laſt (2 + q)! trägt, Die verticale Schubk:“ 

ift im Abftande = < c, 

V=R—(pr+gdx, und im Abftande x, > c, 

V R — px — ge; inbeiden Fällen am Heinften fir 2 — c, und jez 
_ ade 


Die Länge c ber beiveglichen Laſt, bei welcher diefe Schubfraft Null = 


I I? 
fat, giebt num die Auflöfung der Sleihung c? + —— en u -T näml* 
— |— - = +()|ı1 
-[-3+V2+@)] 
Für diefe Länge ift der Hebelarm des größten Momentes, x = * 
und das enlpreden größte Moment ſelbſt, 
Ve 2) Te Hat 
Hz 00” =#+95 =|- a Ya, 2 


Während bei einer auf den rtge gleichmäßig vertheilten Laft pl or 
(p + a), die größte Durchbiegung in der Mitte des Trägers, d i. im 
ftande = von A ftattfindet, ift bei einer mobilen Belaftung die Stelle der grökte 
Va) 


Durchbiegung im Abftande c = |-2 I, dt 





diefer Ort von der Mitte um —_c- I + T — v2 + (2)) 
der mobilen Laft entgegen, und bewegt fich nachher ebenfo auf ber antıır 


Seite von der Mitte des Trägers fort, wenn die mobile Laft die erfte Zr: 
verlaflen hat. 

Aus dem Vorftehenden folgt, 1) daß man die Spannungen und Lux: 
ſchnitte der Strebebalfen jo berechnen ſoll, al& wenn ber ganze Träger dr 





conftante Laſt (p + g)! zu tragen hätte, und 2) daß man ſämmtliche Ye 


8. 66 


punkte, welche nicht über = _c- [1% + T -V: + (2)] 


von ber Trägermitte C abftehen, wie diefe Mitte, d. i. durch Diagonafflange: 
wie Sig. 118 in punktirten Linien angiebt, zu unterftligen hat. 





Ueber einander liegende Balken. Zur Vergrößerung ber Tray 
fraft werden auch oft zwei oder mehrere Balken über einander gelegt. Fit 
in biefem alle weiter feine Verbindung ber Balken mit einander durd) Fir 
der oder Schranben angewendet, jo biegt fich jeder diefer Balken, wie . ®. 
AA, Fig. 120, I. unabhängig von bem anderen BB, und es if daher 
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: Tragkraft diefer Balkenverbindung nur gleich der Summe ber Trag- 

ifte der einzelnen Ballen. Iſt 3. B. in dem abgebilbeten Yalle, wo 

: Balfen an den Enden frei aufliegen und in der Mitte eine Laft P tra- 

dig. 120. gen, U die Länge, d die Breite, und 

fi * h die Höhe eines einzelnen Balkens, 

fowie n die Anzahl der ber einan- 

der liegenden Ballen, fo beträgt die 
Tragkraft der Verbindung 


dr T 
P=n.4 77% 
dA? T 
in og 
3.2. fir Holz (f. Bd. I., 8. 240) 
bh? 
P=4n.167 7 





2 
— 668% °7- Bun. 


Wenn Hingegen die über einander liegenden Ballen A A, BB, Fig. 120, IL, 
uch Verzahnung ober eingelegte ‘Dübel, ſowie mittel8 Bänder oder Schrau« 
en fo feft mit einander verbunden find, daß in der gemeinfchaftlichen Be 
ührungsfläche kein Verſchieben möglich ift, und ſich die Verbindung nur im 
danzen, d. i. wie ein einziger Balken biegen kann, fo ift die Tragkraft dies 
er Berbindung auch gleich ber eines einzigen Balkens, welcher zur Höhe Aı 
ie Summe n h ber Höhen % der einzelnen Balfen hat. Für den abgebil- 
eten Fall II. ift folglich die Tragkraft: 
ah? 7 _ „nd! 
I 6 

h? 





7 
6 I 


2 
— I 


P=4. 
B. bei hößgernen Balfen: 
b bh? 
P=4n?. 167 — — 668 n? — Pfund. 

Es trägt alſo in dieſem Falle der Balken nmal fo viel als im erſteren. 
3. B. der in ig. 121 abgebildete Balten ABBA trägt, da er in einer 
teten Verbindung von drei einfachen Balken befteht, n? — 3? — 9Imal fo 

Fig. 121. 





viel als ber einfache Balfen, und n — 3mal fo viel als wenn biefe brei 
Balken loſe über einander Liegen. Allerdings ift die fitnftliche Verbindung 
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der Balfen durch die Schrauben u. f. w. nie fo innig als bie natürliche Tr. 
bindung, um fo mehr, da die Balken auch durch die Verzahnung oder ur 
die Löcher für die Dübel, ſowie durch die Schraubenlöcher geſchwächt werte 
Deshalb fol man in der Praxis ftetS auf eine Heinere Tragkraft reden. 
als die legte Formel angiebt. 

Um auf diefe Weife fehr Lange Ballen herzuftellen, ift wohl auch nött;: 
die einfachen Balfen der Länge nad) an einander zu ftoßen. Hierbei muß abe 
daflir geforgt werben, daß niemals zwei Stoßfugen unmittelbar unter ainır 
der, fondern in Gegentheil möglichft entfernt von einander zu liegen fonmz 
Wegen diefes Zuſammenſtoßens ift natitrlich immer einer von dem über cr 
ander liegenden n Balken unwirkſam, und daher die Tragkraft P nur 

bh? T 


Im 71 


8. 67 Zusammengebolszte Balken. Da bie Tragkraft eines Balkenelerer 
te8 um fo größer ift, je entfernter dafjelbe von der neutralen Are Tiegt, ' 
legt man aud) oft die Balfen nicht unmittelbar ber einander, fondern fpans 
zwifchen beide in gewiſſen Abftänden von einander kurze Holzftüde ote: 
Bolzen. 

Eine folche Verbindung zweier Balfen AA und BB mit einander vr 
Bolzen O, O... und mittel Schrauben DE,DE..., welche durch legten 
hindurchgehen, fuhrt Fig. 122 vor Augen. Vehaiten Wir für einen folde 








Fig. 122. | 
| 
4P 
E 
B * = — =, ER I .n n 
FR Kae . u 
MN Er u BTTT — —“ * 
A = D 
| p 


Ballen die vorige Bezeichnung bei, nehmen wir aber noch an, daß hei 
Balfenaren um die Höhe a von einander. abftehen, fo haben wir unter kt 
obigen Vorausſetzung, daß der ganze Ballen an beiden Enden frei aufliet 
und die Laſt in der Mitte deſſelben niederzieht (f. Band I., $. 236), di 
Größe diefer Laſt oder die fogenannte Tragkraft: 

‚(oe +h®? — (a—h?)b T _8@a + Mh T 


(a + Mi 6 (tm 6 
alfo 3. ®. für, Holz, wo 3 — 167 Pfund ift, 
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(3a? + h?)bh 

+ ——— 

Bei gleichem Querſchnitte, und alſo auch bei gleichem Gewichte bes Ballens, 
rägt folglich ein ſolcher zuſammengeſetzter Träger um fo mehr, je größer 
ver Abftand zwiſchen beiden Balkenhälften ift. 

Da in Folge der Biegung ber untere Ballen, Fig. 123, ausgebehnt und 
der obere Balfen BB zufammengedrüdt wird, fo befitt der erftere ein Be⸗ 


P= 1336 - 





ftreben, fich wieder zu verfürzen, und der zweite ein Beftreben, auf feine 
urfprüngliche Zänge ſich wieder auszudehnen. Dieſen Beftrebungen müſſen 
die Bozen O und Schrauben DE entgegenwirken. Die Spannfräfte S 
und — S, welde dieſen Beftrebungen entjprechen, bilden ein Kräftepaar 


(8. — S) mit dem Hebelarm a, welches dem Kräftepaar (7. — z mit 


dem Hebelarm CA = n das Gleichgewicht hält; es ift folglich 


Sa = 4. daher die Größe einer ſolchen Spannkraft: = . 
Diefe Kraft vertheilt fich auf die fänmtlichen Bolzen je einer Balfenhälfte. 
Nehmen wir an, dag eine folche Hälfte n Bolzen enthalte, und dag ſich 
S auf diefe Bolzen gleichmäßig vertheile, jo erhalten wir die von einem Bol- 
zen aufzunehmenden Kräfte: 
8 Pi S Pl 


S=——= d — m — zZ — — ⸗ 
1 n ana Sı n Ana 


In Folge des Kräftepaares ( — ) erhält ein ſolcher Bolzen ein 


Beſtreben zum Drehen, wobei er in den diagonal einander gegenüber liegen⸗ 
den Eden beffelben gewiffe Kräfte 2, — R ausübt, welchen durch die Schraube 
DE das Gleichgewicht gehalten wird. Iſt e die Breite eines Bolzen, paral- 
lel zur Are des Balkens gemeflen, fo hat man: 


I 
R=Sa=-f, 
n an 
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daher die mittlere Zugkraft einer Schraube 
Rp 
"4ne’ 

Um dem Beftreben zum Umdrehen der Bolzen noch kräftiger entgegen 
zuwirken, fegt man noch Streben, wie CD, EF, Fig. 123, zwiſchen je zwei 
Bolzen ein, auch zieht man wohl noch Hülfsftreben ein, jo daß ber Zwilckn- 
raum zwifchen je zwei Bolzen durch ein fogenannte® Andreaskrenz ans 
gefüllt wird. | 


Gesprengte Balken. Da bie aus zwei parallelen Ballen AA, BB 
zufammengefegten Träger an ben Enden eine unnöthige große Höhe oder 
Stärke haben, fo giebt man auch wohl diefen Balken eine mäßige Bie- 
gung und fett zwifchen diefelben Bolzen, welche von ber Mitte des Trägers 
aus nad) den Enden zu allmälig an Höhe abnehmen. 

Ein folder gefprengter Ballen ift in ig. 124 abgebildet. ‘Die beiden 
Ballen ACA und ADA find an den Enden durd) Schrauben feit mit ein 

Fig. 124, 





anber verbunden, und werden im Inneren durch Bolzen ober Spreizen 
GH,EF... auseinander», fowie durch eijerne Bänder, welche um dieſe 
Spreizen Herumlaufen, zufammengehalten und durch Streben OF, EH... 
gehörig abgefteift. 

Da das Umbdrehungsbeftreben der Spreizen zwiſchen den beiden Ballen 
mit der Höhe derfelben wächſt und abnimmt, fo tft mit diefem Sprengen oder 
Biegen der Ballen unter gewiffen Umftänden nicht allein ein Erſparniß ar 
Material, fondern auch ein Gewinn an Stabilität verbunden. Allerdings 
darf man aber auch mit einer ſolchen Ausbiegung der Balken eine gewiſſt 
Grenze nicht überjchreiten, da durch diefelbe der Balken einen Theil feiner 
Tragvermögens verliert, welcher mit der Größe der Biegung wächft. 

Um den Einfluß des Zufammenbiegens zweier Balken zu einem Ganzen 
auf bie Tragfähigkeit des legteren Tennen zu lernen, denken wir uns wieher 
den einfachen Fall, welcher auch der Theorie der Biegung einfacher Ballen 
in Band I. zu Grunde gelegt worden ift, two der ganze Balfen ABB,. 
Fig. 125, an einem Ende feit eingemauert ift und am anderen Ende eine 
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daſt P trägt. Iſt dann wieder b die Breite und A die Höhe der einfachen 
Balfen AB und AB,, ferner I die Tänge 40 und a der Abſtand zwoifchen 
Fig. 126. . ben Uren der beiben einfachen Balken, 
,g unmittelbar an ber Einmauerungsftelle 
#  gemeflen, fo hat man das Maaß bes 
Biegungsmomentes des Ganzen: 


y _ dla + m — (a — M}] 
12 
= 2 (3a? + A?), 
während das eines einfachen Balkens 








bh’, 
Wı = 15 iſt (f. Band J., $. 226). 


In Folge des Zufammenbiegens ber beiden Balken wirken biefelben in 
A mit gemiffen Kräften ?, und — P, auf einander, welche von der Größe 
der Durchbiegung CB = CB, = < 7 * abhängig ſind. Wenn die Zu⸗ 
ſammenbiegung ohne weitere Unterſtützung durch Bolzen DE, FG u. ſ. w. 
erfolgt, fo bildet die neutrale Are eines jeden einfachen Balfens eine elaftifche 
Linie; durch diefe Bolzen kann man aber auch diefer Are eine andere Ges 
ftalt, 3. B. die Kreisform geben, wobei die Spannung des unbelafleten Trä⸗ 
ger8 an allen Stellen gleich groß ift. Nehmen wir indefjen der Sicherheit 
wegen die elaftifche Linie zum Anhalten, wenn auch eine innere Verftrebung 
durch DE, FG u f. mw. flatt hat. Es ift dann (f. Band I, $. 217) die 
Durchbiegung eines einfachen Ballen 

a—h PB 





Ä 3 "mE 
daher das Kraftmoment: 
(. — h) WE 
Pl = 3/2 — 


ferner der Krümnmungshalbmeſſer an der Einmauerungsſtelle B oder Bi: 
V —212 
pP l — 3 (a — h)' 
und das Ausdehnungsverhäftnig der Außerften Fafern an eben dieſer Stelle: 
I (u — hA\h 
— 3 . 
a—h F I 12 





rı = 











6 = ea == Ysh:r); 
71 


Die relative Ausdehnung an eben dieſer Stelle, in Folge der Laſt P ift 
Bingegen, ba der Krlimmungshalbmeffer der neutralen Are A C, im Bunte C: 
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WE 


= "pp? 


geiet: 





h 
und der größte Abftand einer Safer von diefer Are, e — - + 


werden kann: 





Diefe beiden Ausdehnungen vereinigen fi in B zur gefammten relativ | 
Ausdehnung 


a Pl(a+ h) 
aa 


Nehmen wir u an, daß dieſe Größe die Elaſticitätsgrenze erreicht, J 


können wir 0 — 7. daher auch 


— (a — h)hE Pl(a+h) 
u Be a u 208 
oder, wenn wir W aus dem Obigen einführen, 
.„‚(a—h)khE 3(a + A)IP 
T= 3, 2 


73 + (34? + A?)bh legen. 
Hieraus folgt nun die gefuchte Tragkraft 
(3a? + h?)bh (a — a ME). 
f=77 "3a tm. (r—: 
Wir Fönnen hiernad) ermeſſen, daß das Tragvermögen des gefprengten 
Balkens Null ausfällt, wenn 


y“ m MLE=T, 





wenn folglich der größte Abftand zwifchen den Axen ber einfachen Balten 
172 
a=h+ ——— 
oder nod) größer ift. 

Wenn die beiden Balken unmittelbar Über einander Liegen, und auf diet 
Weife feft mit einauder verbunden find, fo ift a — A und daher die Tray 
kraft: 
40T _ 

ı 67 

Zicht man diefe Tragkraft von der oben gefundenen Tragkraft des ge 
iprengten Baltens ab, fo erhält man den Ueberſchuß der letzterem über di 
des einfachen Balkens: 


P= 2), r T (vergl. $. 66). 
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PB — 224 DE ( _,@ — Mh n) u 22] 


__bhT (3 —2ah—M »/ GGaꝛ B)) 7) 


8 a+h aH+h u T 
oder, wenn man ben gemeinjchaftlichen Factor a — A abfonbert: 


a—hbhT hE 
P, = mi 


— — — — 3 2 y — 
—3 (G Gas + m) ;; 
Damit diefe Kraftdiffereng nicht Null ausfalle, alfo die Sprengung des 
Ballens in jebem Falle Nuten gewährte, muß 
| E 

Er +) <iath, 
d. i. 

2T 2T h?., 
a? — "hs 750 —5 nz fein. 


Da nun Ah der Heinfte Werth von a ift, jo fann man aud) Hier a — h 
ſetzen, fo daß nun 


ET 2T h? 2T 
ı__4l. — ii ___ al __ 3 
h Js E < tg E 5, oder Ja E >R, 


I 7 — E.. 
(+) > 3, 7 oder „> Vr T fein muß. 
Run ift aber fir Hof = — 6 — ?4600 (ſ. Band L, 8. 212), daher 


folgt : 
I — 
7 > V3/,.600, ober n > V450, d. i. = — 21,21. 


d. 1. 


Es muß alfo der einfache Balken mindeftens 21'/,mal fo Lang fein als 
Hoch, wenn aus der Balkenfprengung Nutzen gezogen werben fol. Um diefe 
Theorie auf einen an beiden Enden unterftügten Ballen, wie Fig. 126 an- 


. ı ' ⸗ 
zuwenden, muß man natlirlic) ftatt 7, 3 und ftatt P, — einjeßen. 


Deifpiel. Wenn ver in Fig. 126 abgebildete Träger aus zwei einfachen 





dig. 126. 
HB 
A SE — N N } ——— — A 
—— — — IN DS II —— 
—— u Er = — * ir 2 
— A E * F H m 7 * 


—7 
Prize die 
wolf: 298 











8.69 
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Holzbalfen von 360 Zoll Länge, 4 Zoll Höhe und 12 Zoll Breite befteht, fo fell 
die Sprenghöhe deſſelben 





a < % u + Y; + + % Sr - ” 
d. i.. 

a< 7-60 755 * (2..7 "+ %: 0” * 
oder 


a<9 +V831 +4 — 5, oder < 9 + Y 100, 
d. i. a < 19 Sol fein. 
Machen wir a = 14 Zoll, fo daß der Zwifchenraum zwiſchen ben. beiten 
Ballen = 10 Soll ausfällt, fo folgt für die Tragfraft des ganzen Balkens unter 
der Borausfeßung, daß der Tragmodul des zu biefem Träger verwendeten Holzes 
- Bd. I., $. 240, T = 4000 Pfund beträgt, 
__ (688 + 16).48 ‚10 0. _ 

ne EIN — 1- — 600) . 4000 2,9827 .*/, . 4000, 
— 5298, 

folglid P = 10596 Pfund. 
Wären die Balken unmittelbar über einanber befeftigt, fo hätte man 


P_ yo. = y.20 


fol lich die Banye Tragkraft 
s P = 56838 Pfund. 


Anmerfung. Zur Beſtimmung derjenigen Sprenghöhe, wobei die Tray 
fraft ein Marimum ift, Hat man folgende durch Differenziiren gefundene cubiſche 
Gleichung 


"T T 
+ (3% 12) a- (MB +YTZ)atYaRz+YyA=0 
anzuwenden, 





.4000 = %,.400 = 2844, 


Eisenblechverbindungen. Sn neueren Zeiten fommen, zumal bei Eijen- 
babnbrüden, die Balken aus Eifenblecd Häufig in Anwendung. Diefelben 
werben aus großen Blechtafeln von 1/, bis 3/, Zoll Dide zufammengefett, 
und bilden entweber culindrifche oder parallelepipebifche Röhren, oder einfack 
I-förmige Träger. Die Blechtafeln, aus welchen biefe Balken zuſammen⸗ 
geſetzt find, werben ftumpf an einander geftoßen und mittels boppelter Blech⸗ 
rippen durch gewöhnliche Nietbolzen feft mit einander verbunden. An den 
oberen Verbindungsſtellen Haben diefe Blechrippen entweber bie gewöhnliche 
ſchienenförmige Geftalt, ober fie erhalten einen T-förmigen Querſchnitt, um 

Sig. 197. eine größere Steifigleit zu erzielen. 
In ig. 127 ift eine folche Blech⸗ 
verbindung mit zwei einfachen 
Laſchen AA, BB und den Nie 
ten CD, CD vor Augen geführt, 
während Fig. 128 eine folche Ver⸗ 








$. 69.) Die Theorie der Holz» und Eifeneonftructionerf® 157 


bindung mit einer rectangulären Laſche AA und einer T-Rippe BCB 
darſtellt. An den Stellen, wo bie Bleche winfelig (gewöhnlich rechtwinkelig) 
an einander angeftößen find, werben Winfelrippen mit L>förmigen Quer 
Fig. 128. Fig. 129. 





ſchnitten angefegt, wie 3. B. aus Fig. 129 zu erfehen ift, wo zwei recht⸗ 
winfelig zujammenftoßende Bleche durch zwei Winkelbleche AB, AB und 
eine Lafche CC mit einander verbunden find. Um ein größeres Tragver⸗ 
mögen zu erzielen, läßt man auch zuweilen bie Tragwände aus doppelten 
Blechtafeln beftehen, auch verbindet ınan wohl biefe Wände mit den Laſchen 
durch zwei oder mehrere Nietreihen. 

Endlich wendet man auch nicht felten einfache Laſchen an, oder man legt 
gar die durch, Nieten zu verbindenden Bleche an ihren Rändern einfach iiber 
einander. In Big. 130 ift 3. B. das Doppelblech DD an den Stoßfugen 

Fig. 130. 





durch die einfachen Lafchen AA, BB, CC mit boppelten Nietreihen ver- 
bunden, Fig. 131 zeigt dagegen bie einfache Bernietung ohne Lafchen u. ſ. w. 
Sig. 181. Bei der letzteren Bernietung geht die Spannung S des einen 
g Bleches AC, Fig. 131, nicht unmittelbar auf das folgende 
n Blech BD über, ſondern e8 zerlegt ſich dieſe Spannung AS—S 
in eine Kraft DS —= S mb in ein Rräftepaar (S, — 9), 
welches der Verbindung eine Drehung oder Biegung zu geben 
ſucht. Das Moment diefes Paares ift S. CD — Is, wo s 
die Dide CD des DBleches bezeichnet. Wenn nun das Ende 
Ades Bleches volltommen frei wäre, fo wiirde fich diefes Blech 
in Folge diefes Kräftepaard zur Seite biegen, unb beshalb 
(nach Band L., $. 271) einen Querſchnitt: 
8 


68\ 8 
r=(1 + 2)7=17 
sg . i. Jmal fo groß erhalten müflen, als wenn die Bleche ftumpf 


an einander geftoßen und zu beiden Seiten mit Laſchen bebedt 
wären. Deshalb find auch folche ercentrifche Vernietungen nur dann ans 





A 
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wendbar, wenn die Blechwände fich nirgends frei endigen, ſondern ein rings 
umfchlofjenes Ganze bilden, wobei fi) die an den Nietftellen bildenden Kräfte: 
paare gegenfeitig aufheben. 
Iſt a die Entfernung der Nietaren von einander, s die Dide des Blechet, 
d der Durchmeffer des Nietbolgend, » die Anzahl der Nietreihen und 7’ der 
Tragmodul (— 5000 Pfuny, fo hat man die zuläffige Spannung bee 
durchlochten Bleches rechtwinkelig gegen die Stoßfuge: 
2 
S=@-NT—n" T, 
während für das ungenietete Blech diefe Spannung: 
S = asT ift (vergl. Band I., $. 213). 
Hiernach hat man: 





„ae 
S _eZd_,_8 auch — 4 u — — 
8 a a 8 a — 14 4 8 
4 znd 





Wäre das Blech nur durch eine einzige Reihe von Nieten verbunden, fc 
hätte man » — 1, und daher 
Sı — cd — 1 
STndtıas 


3. B. fürd = 25: 
5 = = +3 5 — 28 L 14 +14 — 1), = 0,61. 
Dann gingen durch die Bernietung ber Bleche 100 — 61 — 39 Procent 
on Tragkraft verloren. 
Für eine VBernietung mit zwei Nietreihen hat man dagegen 
S; — ad 
STnd+t2s' 
daher flir die gewöhnliche Nietenftärfe d — 28: 


3 = — — 22/9 — 0,76, 
jo daß aljo das zufammengenietete Blech um 100 — 76 — 24 Procent 
weniger Tragkraft befigt als das ungenietete Blech. ‘ 
Bei drei Reihen Nieten ift: 
8, — Ind 


ST Ind + 4s' 
alfo fir d = 25, 

S, 3 7 — 43 — 

J *35 5* /0 = 0,825, 


folglich der Verluft an Tragkraft durch das Zufammennieten nur 17,5 Procent. 
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Eisenblechträger. Dieeinfacjfte Form eines Trägers aus Eiſenblech $. 70 
ift in Fig. 132 abgebildet. Die Hauptwand deffelben ift aus zwei Blechtafeln 
Big. 132. Fig. 133. 


A Aund B B zufammengefegt, und bie beiden Querſchienen C und D find durch 
vier Winlelbleche und Nietbolgen mit denfelben verbunden. Wenn man ftatt 
der Blechtafeln Diagonalfchienen antvendet, wie Fig. 133 vor Augen führt, fo 
erhält man einen Gitterbalfen, ähnlich wie einen Fachwerlballen Fig. 118 
in $. 65. Diefe Diagonalſchienen AB, CD u. f. w. find nicht allein an 
ihren Enden zwiſchen je zwei Winkelſchienen, fondern aud) in den Kreuz- 
punkten E, F, G unter einander ſelbſt vernietet. 

Um den Widerftand der Blechbalken gegen eine jeitliche Ausbiegung 
zu erhöhen, ift denfelben zuerft von R. Stephenfon eine kaſten- oder röh⸗ 
tenförmige form gegeben tworben, umb es find hiernad; bie fogenannten 
Röhrenbrüden (franz. ponts en tubes; engl. tubular bridger) von 
R. Stephenfon und W. Fairbairn entftanden. Bei den Röhrenbrilden 
von W. Fairbairn wirb die Brüde von zwei Röhrenbalken getragen, wo— 
gegen bie Stephenfon’fchen Nöhrenbrüden aus einfachen Röhren beftehen, 
welche die Fahrbahn in fich einfchließen. 

Eine einfache Brüde, welche auf zwei Röhrenträgern AB, AB ruht, 
wigt Sig. 134 (a.f.©.). Diefe Träger find unter einander durch I-förmige 
Querballen C,D .... aus Eiſenblech verbunden, welche mittels Winfeleifen 
an die inneren Wände der Röhrenträger angenietet tverden. Auf dieſen Quer⸗ 
ſchwellen kommt die Brüdenbahn E zu liegen. Um bie Haftbarteit ber 
Rohrenträger und namentlich den Wiberftand gegen das Zufammenbrilden 
du vergrößern, bringt man im Obertheil derfelben noch mehrere Blechwände 
@, und um die Laft auf beide Hauptwände eines Trägers zu vertheilen, 
if es auch noch nöthig, dem Untertheil des letzteren durch eine befondere 
Bodenplatte B, ſowie durch Einziehung einer befonderen Röhre 7 bie nöthige 
Steifigkeit zu ertheilen. 
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Die Conftruction einer Röhrenbrüde von Stephenfon, welde die fat. 
bahn ganz umſchließt, ift aus Fig. 135 zu eriehen. Die ganze Brüde beit: 


Fig. 134. 


in einem hohlen Parallelepipede ABCDEF, welches aus Bledhftüden ver 
4 bis 12 Fuß Länge, 2 Fuß Breite und %/, bis 3/, Zoll Dice mitt 


Big. 135. 


1 Zoll dicker Bolzen zufanmengen- 
tet iſt. Zur Erhöhung ihrer Trug 
traft ift diefe Brucke ſowohl mit eiua 
doppelten Boden als auch mit cur 
doppelten Dede verfehen, und in 
bie dadurch gebildeten hohlen Rüm 
ABund EF durch verticale Chir 
wände in Zellen zertheilt, aud er: 
ten die Tragmwände, wie z. 2. BI. 
dadurch noch eine größere Cteifgt 
daß fie längs der verticalen Stk 
fugenmittel8boppelter T-⸗Schienen ati 
langen Blehftüden zufammengeniet 
werben. In ber Figur find zuglih 
die Quer und Lüngenfchwelm fr 
eine durch bie Röhren zu führt 


Schienenbahn abgebildet. Ueberbies find noch diejenigen Stellen der Rt, 
wo biefelbe aufruht, von innen mit gußeifernen Rahmen abgefteift, und ehr 
fo die Wände der unteren Zellenreihe durch gußeiferne Träger gefügt. de 
mit ſich endlich die Brüde in der Hige und Kälte ungehindert auetehns 
unb zufammenziehen fönne, ruht diefelbe nicht unmittelbar auf den Pfeiler 
ſondern fie liegt auf 24 Paar gufeifernen Rollen von 6 Bol Durham 
und 2 Fuß Länge, welche ſich zwiſchen einer gufeifernen Platte am Lort 
der Röhre und einer gleichen Platte auf dem Pfeiler bewegen können. 
Man hat auch den Nöhrenträgern eine kreisrunde oder eine elipiiä 
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Querſchnittsform gegeben; namentlich hat Brunnel cylindrifche Blechröhren- 
träger an der Ehepftow-Eifenbahnbride angewendet, an welchen die Brücken⸗ 
bahn aufgehangen iſt. Die Kreisform gewährt jedoch keine vortheilhafte 
Denugung des Materiald (ſ. Band I., $. 242), auch haben die Verfuche 
von Yairbairn nachgewiefen, daß fich die Röhrenträger mit Treisrundem 
Querſchnitte leicht zufammendräden, wobei fie an den Enden breiter und 
niedriger umd in ber Mitte höher und fchmäler werben. Dieſen Mangel 
einer comftanten Querſchnittsform befigen, jedoch im geringen Grade, fogar 
and) die Träger mit elliptifchen Querſchnitten. | 


Tragkraft der Blechträger. Die Tragfraft eines Röhren ober $. 71. 
anderen Blechträgers läßt fich ohne Weiteres mittels ber in Band I. mit- 
getheilten Elafticität®- und Yeftigkeitsformeln berechnen. Seten wir die Höhe 
einer Seitenwand bes Blechträgers Fig. 135, — h und die Dice deffelben, 
— s, fo haben wir das Maaß des Biegungsmoments beider Seitenwände: 

3 3 
W, =2 = = z (ſ. Band I, $. 236). 

Bezeichnen wir ferner bie Breite der Dede oder des Bodens der Röhre 
durch d und die Stärke derfelben durch s,, fo folgt das Biegungsmoment 
diefer beiden horizontalen Begrenzungsftüde: 


— 2 
m=2.d5(* —*), 


oder einfacher, da wir annähernd a — 5, — h fegen Können: 











bh? 81 
wm = — 
oder, wenn, wie gewöhnlich, sı — 5 iſt: 
bh?s 
W; — 92 . 


HM ferner die Höhe der Zellen über dem Boden und unter dem Deckel, 
— A, jo haben wir das Biegungsmoment der Dedflächen der Bellen: 


— 2 2 
w= em — 1, (h — 2) be. 


Inſofern die Höhe 7, der Zellen Hein ift gegen die ganze Röhrenhöhe 7, 
kann man endlich da8 Biegungsmoment der n Zellenwände ſetzen: 


— 2 
W. =n.2 hs . ( 5 2) — — n (kh— hı)"hi8. 


Hiernach ift nun das Biegungsmoment der ganzen Brüdenröhre: 
W=(W +Mm + W + W) 
3 
— (5 + br +d(h— 2m)? +nhı(h— —2 > 
Das Gewicht einer Röhre ſammt ihren Zellen ift bei einer gleichmäßigen Dides : 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. II. 11 





\ 
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G=(2h +4b + 2nh).Is.9, 
wenn I die Ränge der Brücke und 9 bie Dichtigfeit des Schmiedeeiſens be 
zeichnet. Durch die hinzulommenden Rippen, Nieten u. |. w. wird daſſelbe 
um die Hälfte größer, daher läßt fich 

G=3(h + 2b + nhı) Isy 


fegen. 
Zu diefem Getichte der leeren Brüde kommt nod) die bewegliche Laſt vor 
Q — 2000 Pfund 'pr. Fuß Vrüdenlänge, folglich läßt fi) das Moment 
der Kraft, mit welcher die Brite gebogen wird, jegen: 
_d.1, 8. _ u 
M=,3+73=70r93; 


l 
=[Q +3 +2 +nm)isy] z- 
Endlich hat man hiernach fiir den Gleichgewichtszuftand zwiſchen der Lait 
und der Feftigfeit der Brüde, da nad) Band J., 8. 235, 
wTr wT 2W „: 
Far 77 ee Te 

I 

[O +3 +25 + ah) 18.7] z 


n3 ‚ 19 \ 5-7 
und es läßt fich hiernad) eine Dimenfion dev Röhre, 3. B. die Höhe A der 
felben, berechnen, wenn der Trag- oder Sicherheitsmodul T' gegeben ift. 

Wenn wir num noch das Gewicht eines Cubikzolles Eifens, 7 — 0,280 Pi. 
annehmen, fo fönnen wir daher bei der Berechnung einer Röhrenbrüde fo 
gende Formel zu Grunde legen: 


(5 +5 +db(h — 2hh)” + nhı (h— h)) 


— 0,84 (h +25 +am)ı—I=0 


Für die I-fürmigen Blechträger (Fig. 134) fallen die Zellen weg, dagegen iR 
aber hier die Blechftärfe s, der Duerrippen nicht — ber Blechſtärke s der Trag 
wand. Da man hier nur eine Tragwand hat, fo ift deshalb für diefe Trüger 


RT /h 
a + bs) — 084 (hs + 280) 1 — 9—0 


M= 





zu ſetzen. ' 
Die Größe der Einbiegung der Röhrenbrücke in der Mitte läßt ſich durh 
die befannte Formel (ſ. Band I, $. 223) | 


_ — 
= wtt+M 
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R=% — 7), und zwar fir z—= 0, d. i. am Ende des Trägers, 
N 
= O,mbfirz = -, Ai ide it 0 en, = Zr Diefer 


ellmälig von Null bis 7 wachſenden Spannung ent|prechend müßte, um 

ten Material zu verfchwenden, auch der Ouerfchnitt der Rippen von den 
3 

Enden nach der Balfenmitte zu allmälig bi8 F = gt SAT zunehmen. 


Benn man aber eine veränberliche Höhe y ammenbet, jo kann man länge 
des ganzen Balkens eine conftante Spannung B erhalten, denn es ift dann 
nur der 
— 47 „€ —ı)= 1, d. i. 


0— — 





= 
Senüge zu leiften. 
Hiernach hat man 3. D. in den Abftänden 
z—UYl, Ya land Hz 
vom Trägerende A, die erforderlichen Trägerhöhen eines folden paraboli- 


ſchen Trägers 
y—= es h, y7 h, 18/6 h, und A. 


Die verticale Schubkraft des Balkens im Abſtande AK = x, 
P=V— ar=4(, - r) fält in der Mitte 0, wo 2 — if, 
Rull aus, und wächlt dagegen nach den zu, fo daß fie an benfelben, 
wo r — Null if, den Werth P = —— annimmt 


Beſteht nım die Füllung zwifchen den Sant in einer einfachen 
Blechwand von der Dide s und dem veränderlichen Querfchnitt sy, fo 
hat man die Schubfraft des Trägers pr. Flächeneinheit, und zwar nicht bloß 
in verticafer, ſondern auch in horizontaler Richtung 


Bei einem Träger mit conftanter Höhe y — h wäre 


G =») 
— > 
— sh j 





- — be 
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fo erhält man die entfprechende Durchbiegung der Röhre in der Mitte: 


_ 5 13 ____(800000 -H 2177280) 64000000 
=t+)gawr 54 . 12040 . 25000000 
2977280 . 64 
= 77.000.957 55 Soll 
Die bewegliche Belaftung Q giebt natürfih nur vie Einbiegung: 
_5Q9 __0Q 800000 _ 
= WwETyre ta NE = 


Durch die Nieten und durch die Rippen der Winfelbleche werden natiri: 
bie gefundenen Größen noch etwas abgeändert. 


Bogenträger mit Blechfüllung. Wenn jede der Rippen, Sm 
und Zugftangen der im Obigen behandelten zuſammengeſetzten Träger an alt: 
Stellen einen und denfelben Onerfchnitt erhäft, jo fol man, um Material ; 
fparen, die Höhe derfelben von der Mitte nad) den Stüßpunkten zu, allmi 
an Höhe abnehmen laſſen. Iſt die Belaftung des Trägers A A, Fig 1 


Fig. 136. 





deſſen Länge 2 CA — 1 fein möge, pr. Rängeneinheit — 4, fo hat mark 
Berticalfraft in jedem der Stützpunkte, V— sql, und das Biegum* 
moment für die Balfenmitte C, , VI — YN=YN = !al 
fowie die Berticalfraft eines Balfenftüdes von der Länge AK=z, Y-i' 
und das Moment der Biegung in K, VYr — Yaqz!. 

Bezeichnet man nun noch die veränberliche Höhe 2 KL des Träget: 
K, durch y, fowie bie Höhe BD deflelben in der Mitte C, durch A, =: 
nimmt man an, daß die ganze Laſt nur von den Hauptrippen A BA 
ADA getragen wird, jo find die ungen jeder Rippe annähent. 


_ Ve — Ing 
R= y — 3 y 20 — —2 
und nimmt folglich in der Mitte C, wo = =; ausfällt, den Zei 
gi 
Ra = Ay an. 


Bei einem Träger mit conftanter Höhe A ift die Rippenfpanm: 
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RB = _(l— ” und zwar für 2 —= 0, d. i. am Ende bes Trägers, 
3 
— 0, und fürrz — —,db.i. in der Mitte O beflelben, — 1. Diefer 


llmälig von Null bis 2. — wachfenden Spannung ent|prechend müßte, um 

ein Material zu —— auch der Querſchnitt der Rippen von den 
2 

Enden nach der Balkenmitte zu allmälig bis FF — 2 zunehmen. 


Wenn man aber eine veränderliche Höhe y anwendet, fo kann man längs 
des ganzen Balfens eine conftante Spannung R erhalten, denn es ift dann 
nur der Gleichung 





Genüge zu leiften. 
Hiernach hat man 3. B. in den Abftänden 
2 Ysl, a "al und %,1 
vom Trägerende A, die erforderlichen Trägerhöhen eines foldhen paraboli- 


{hen Trägers 
y— ie h, ur h, Be h, und Äh. 


Die verticale Schubkraft des Balkens im Abſtande AK = x, 
P=-V— ax =gq (5 — 2) fällt in der Mitte C, wa— Zi, 
Null aus, und wächft dagegen nach den Enden zu, fo daß fie an denfelben, 
wo x — Null ift, den Werth P= 7 = z annimmt. 


Beſteht nım die Füllung zwifchen den Hauptrippen in einer einfachen 
Blechwand von der Dide s und dem veränderlihen Ouerfchnitt sy, fo 
hat man die Schubfraft des Trägers pr. Flächeneinheit, und zwar nicht bloß 
in verticaler, ſondern auch in horizontaler Richtung 


Dei einem Träger mit conftanter Höhe y — h wäre 


5%) 
PN . 
— sh ’ 
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und zwar Null, fr —{, und das Maximum = ‚fr x =' 
Wenn man dehe pie Stärke s der Füllung nicht variabel fondern an ale 
Stellen s = 5 - = macht, fo fällt ein folder Träger auch aus dide: 


Grunde unnöthig ſchwer aus. Giebt man aber dem Träger die durch ki 











Gleichung y = ie — nd ( — x) bedingte, Barabelform, fo würde, da he: 
nad für = = 0, F y=0 ausfällt, zur Erlangung einer endlide 

. . — gi — ql | — : 2 
Spannung T N die Wanddide s — 2yT = 3T.09 To” je 6) nöthig fe. 
Aus diefem Grunde erhält ein folcher Träger an den Enden bie Hk 
h, = I , und erft von der Stelle an die parabolifche Form, wo y=A 


ausfällt. 


$. 73  Bogenträger mit Fachwerk. Iſt der Raum zwifchen den Rip: 
durch Fachwerk ausgefüllt, fo werden die Schubfräfte bes Träger ABAD. 
Fig. 197. 





Fig. 137, durd) die Streben und Zugftangen aufgenommen. Es find dam 
die Berticaldrüde, welche die Streben BD, EF, GH u. f. w. von m 
oberen nach ber unteren Kippe übertragen, /, gc, °/s ac, Yageu. |. m. 
wenn c den Abftand der benachbarten Streben von einander bezeichnet. Eberle 
bat man die Züge, welche die Zugftangen DE, FG, HI auszuhalten haben, 
ber Reihe nad) 


1,16 . ss, _IE_ 
— Sin. c sin.’ "sine; 
wenn &, &g, ʒ u. |. w. die Neigungswinkel dieſer Stangen gegen de 
Horizont bezeichnen, und die Neigungen ber Rippen gegen benfelben klein 
genug find, um außer Acht gelaſſen werden zu können. 

Wie bei den Trägern mit Ausfüllungswänden die Schubkräfte von ber 








u. |. w., 
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Dritte nad; den Enden bes Trägers Hin allmälig zunehmen, fo wachſen alſo auch 
bei den Fachwerfsträgern, bie Drudträfte in den Streben, und bei gleichen 
Neigungswinteln der Zugftangen, auch die Zugkräfte in benfelben von der 
Mitte aus nad den Trägerenden. &8 findet folglich aud) in dem Fachwerk 
eines Fachwerksträgers eine VBerfchwendung an Material ftatt, wenn bei 
gleicher Höhe der Streben oder gleicher Neigung der Yugftangen, die Quer⸗ 
ſchnitte diefer Fachwerkstheile auf der ganzen Länge des Trägers immer dies 
felben bleiben, nämlich —— = 2 für die Streben und Fi = 
für die Zugſtangen, wobei 7’ und T, die entſprechenden Tragmodel bezeich⸗ 
nen. Da nun bei einem parabolifhen Träger die Strebenlängen (y) 
nad) den Enden zu abnehmen, während diefelben bei dem rectangulären Trä⸗ 
ger conftant (A) find, fo fallen auch die Gewichte der Streben bei den erfte- 
ren Heiner aus als bei den legteren. Anders ift aber dieſes Verhältniß in 


Betracht der Zugftangen. Bei dem conftanten Abftande ce — - zwifchen 
den benachbarten Streben und der Höhe y derfelben folgt für den Neigungswin- 





tel «x berfelben, tung. « — Z = =, und das Bolumen einer Zugftange: 
F, c _ gel — ge  ($ + =) 
08. & 2 T, sin.«& cos. & 2T, 


Fıh _ gi c3 
nam ltz 
der Zugflange eines rectangulären Sacwerftchges nur bei einem Heinen 
Abftande c größer ift als das einer folchen Etange bei dem parabolifchen 
Fachwerksträger unter Übrigens gleichen Verhältniſſen. 

Wenn die Hauptrippen um größere Winkel von dem Horizont abweichen, 
fo fallen die im Obigen gefundenen Spannungen der Fachwerksträger etwas 
anders aus. Es laſſen fi) diefe dann am einfachften durch Anwendung der 
Theorie der Momente (f. $. 64) ermitteln. Man findet 3. B. hiernach die 
Spannung R der oberen Rippe, in der Nähe der Strebe EF, welche um 
AU=x vom Ende A abfteht, wenn man von F' aus ein Perpendikel 
FO=r gegen die Richtung diefer Rippe in E fällt, und nun das Mo- 
ment von R in Hinficht auf F', 

RBRr=Vz — Y ar’, = Y ge — x) Sekt. 


Hiernach ift ber Drud in ber oberen Hauptrippe 


Da y Heiner als % ift, fo folgt, daß das Volumen = — 


) Reya-(l—a). 
Ebenfo ergiebt fi) die Spannung Z der unteren Rippe nahe bei EF, wenn 
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man von Z das Berpendilel EL —= Z gegen bie Richtung diefer Kim 
in F fällt, und da8 Moment von Z in Hinfiht auf E, 
Fig. 138. 








a2 . 
Ze = Ve — IT — Yzyx(d — x) angiebt. 


2 
Hiernach folgt der n in ber ken Hauptrippe: 
Z = 1, 2 g —(l — £). 


Um ferner die —— P unb S der Strebe ER und ber Zugflan 
FG zu finden, fehen wir den Durhichnittspunft K der Richtungen da 
Kräfte R und Z ale Drehungspuntt an, und bdrüden die Momente kr 
Kräfte P und Z in Hinficht auf diefen Punkt aus. Bezeichnet p den Ar 
ftand KU bes Punktes K von der Are der Strebe EF, fowie s den Abjtan! 
KN dieſes Punktes von ber Are der Zugftange FG, fo hat man | 

Pp=Ss=Vp— 2) — ap — !hr), 
daher ift der Drud in der Strebe EF: ' 
3) P= um !/x) =u(ChI- 2) 2) 
und der Zug in der Zugflange FG 
9 8⸗ 6 (41-9) — 22) 

Wenn diele porabotifhen Fachwerksträger bei Brüden zur Anwendun 
fommen, wo, wie aus $. 65 bekannt ift, die Stelle der größten Durchbit 
gung von ber Größe und Ausdehnung der mobilen Laſt, 3.8. eines Tampı 
wagenzuges, mit abhängig ift, muß man die Träger aud) noch mit Zug 
ftangen verfehen, welche die Streben nad)’ der entgegengefeßten Seite ziehen 
und daher mit den Hauptzugftangen fogenannte Andreaskreuze bilder 
wie in der Figur durch punktirte Linien angebeutet ift. 


(8. 74) Theorie der Tragbögen. Es ift für die Praxis auch wichtig 
die Biegungsverhältniffe urſprünglich krummer Balken oe 
Bögen, zumal gußeiferner Bögen zu kennen. Die allgemeine Tier 
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sie derfelben iſt von der Theorie der Biegung gerader Ballen nicht 
wefentlich verfcdieten; nur hat man hier das Moment Px der bie: 


genden Kraft nidt — —— (J. Band J., $. 215), oder da nad Art. 33 


der analyt. Vorlehren, r = — 22, Po nicht = — WE: zu jeßen, 


Pz= WE (Fr) 
Os 


einführen, weil durch dieſes Moment nur der Krümmungswinkel 9@ in a, 
umgeänbert wird, und daher das Moment zum Biegen um Ca wegjällt. 

Wird durd) die Wirkung der biegenden Kräfte die Are AOB, Fig. 139, 
eines urſprünglich Frunmen Balfens in die Form AO, B, umgeändert, fo 
gehen die Koordinaten AN = x und 
N O=y indie Coordinaten AN, =%ı 
und N, O, = yı Über, und es wird aus 
dem Tangentenwinkel NTO = « 
der Tangentenwinfel N, T, OL = 0, 
während die Bogenlänge AO —= A 0,3 
unverändert bleibt. Beſtehen die bie 
genden Kräfte in einer Verticalkraft P 
und in einer Horizontalfraft Q, jo ha⸗ 
ben wir da8 Moment beider Kräfte in 
Beziehung auf den Punkt O, 
M=P.OD+ 0.BD 

=Pb—-J)+QUu-9). 
wenn a und b die Höhe AC und die Sehne BC des Bogens AB be 
zeichnen. Es iſt folglich: 


a — 00, 


Ze )=P6-W+Qu-3), 





jondern man muß 


®ig. 139. 





WE 
und daher 


_/Pb- WW n]ds, 
WE 


Da a — a, ein Heiner Bogen ift, jo lönnen wir 


. & & ” ¶¶ — ¶ 


A — 0 





2 
und 


Sin. — Sin.dı—=2cos. (= + ai (“7 
folglich auch 





8 008.8 .(& — 01), 
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08. æ — 008.0, = u S = fr b—y) + Q (a—x)] 9s 


und 





c08.& 


wu) PO-N+gYla—D]ds 


sin. & — sin. dı = 


feßen. 
Nun ift aber nad) Art. 32, Band I., der analyt. Hülfslehren 





sin. — oY c08.0 — 02. 
08 098 
alſo auch 
_oyı — 0% 
nn 008. 0, = 5’ 
ſowie 


03 = Vodas + 9y? annähernd —= 9y ſi + 1 7 ]. 
baher läßt ſich ag ſetzen: 
0m -0:—= / Pen + 0@-allı + % 32) ]er 
u _ _ — 
——— 
($. 75) Farabolische Tragbögen. In den meiften Fällen haben wir es mm 


Big. 140. mit jehr gedrückten Bögen zu thun, welche 
wir ſtets al8 Barabelbögen anfehen m! 





A genhöhe 40 derſelben — a und die ® 
N genweite BC — b, fo giebt un® die Par 
1 
c belgleichung 
Ci 0m _ AN, ‚,P_= 
Ba ACT a 
es folgt daher 





_uy’ „___2aydy 
an 7) == ET und 
2 
0: = 3y|ı + 1 0% ]=# (: 4 Er), 
R 
ſowie 





0% = [r&-»+0s(1-% —A Fe )ir 


und 


On -09=— u) [Pe-n+aalı-E)llı + ren 
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b. i. | 
3 
P(B— I 
den 0 (by 5) + —X en) 
"WE Darf /by? yi y’ y 
et] 
und 
4 
P(byr—E) +00 (v - u) 
NO — 2a0y 2 3b 


WED? 2a? y* y° y“ y® u 
ea de er yELZIe ce 2) 
Durch nochmaliges Integriren ergiebt ſich num 


by? y’ E55) 
ı 5)+ 05-1 


4 —I1= 4 6 \ 
WE}, 2a? —- (5- y )} 
+? 30) + Cel15 300 
 y 5) 
—E 24 PC) +00 3 150 
1 y= — ⸗ 


WER) 2a? y> yes (E- y" ) 
+ Pie) + 9 

Setzt man in diefen Gleichungen y — b, fo geben fie uns in zo, — & 
die Höhe 3, H —= a,, un welche das Ende des Balkens durch die Kräfte 
P und Q herabgezogen wird, und in y — yı die horizontale Verkitrzung 
BH= di, welche ber Ballen durch eben diefe Kräfte erleidet. Es ift 
hiernach 

— _? 2a42b Q_(s or 

tetmaemertn 

und 

— a? Q 8 16a! 
bi — WE (Insadr + 10 (nano + 105b 


I die Horigontalfraft Q — 0, fo hat man 
— P [ab 7 a, ® 
tere tn) 


und ift überbieg a — O, hat man es alfo mit einem geraden Barren 
su tum, fo hat man, wie befannt, 

Pp⸗ 
 3WE 





qi und bh, = 0 (f. Band L. 8. 217). 


Ein an beiden Enden B und B durch eine Horizontalebene unter- ($. 76) 
ſtützter und in der Mitte mit einem Gewichte & belafteter Bogen BAB, 
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Fig. 141, drückt auf jede feiner Stügen mit ber Verticalkraft P—= — 1/6, 
und der Horizontalfraft Q — 0, da er ungehindert Horizontal ausweichen 
kann. Es iſt folglich die Senkung des Scheitels 


” 
Ah=a=;en le} +75 


und die Horizontalbewegung der Enden B und Bi 
@G /5ab? a? 
PA=ebegwplı + 2) 
Bei einem geraden Balken von der Pänge 1 — 2b, welcher in feiner 
Mitte mit @ belaftet ift, hat man (Band I., $. 217) 
PREV ARE. A pP! 8 Gb° 
3 WE 3WE 


aljo Kleiner als in dem vorliegenden Falle. 
Fig. 141. 





Stemmt fid) der in der “Mitte durch ein Gewicht G belaftete Bogen 
BAB, ig. 142, an den Enden B und B gegen fefte Stügen, fo ift ein 
Verrücken in horizontaler Richtung unmöglic, und daher d, —=0. Uebrigens 
ift auch bir P = — 1/, G, dagegen folgt nun 


5 3 a’ 
— rn _ı, (2 _ 3) 
ı 32 28b 
"fs ab + 1%ıos = ’ 
und bie Senfung des Scheitel®: 


„ab 25b a a? 
-—_ __\fs,,abr ı 
4= west 3) . (5 505) (ad * 75 


23 
= WE 185 6720* »), 
ober meift genau genug, 
@Gb3 
256 WE’ | 
d. i. 422/,mal fo Mein als beim geraden Balken von gleicher Spannweite 2b. 


9=1h6 


a, = 
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Gleichmässig belastete Tragbögen. Wenn der Bogen AB, ($. 77) 
Fig. 148. Gig. 143, auf feiner ganzen Ränge 
belaftet wird, fo daß jede Längen- 
einheit der Horizontalprojection deflelben 
q trägt, fo hat man das Kraftmoment, 
welches ein Stiid OB um O biegt 
9.0D.10D 
= ag (BC — ON): 
— Usq (b —R 
und daher nad) ($. 75): 








—V 2 
0X, -.=5 I/.q (b? — 2by + Y°) (1 + e Eu = )dy 


* 


und | 
2490 
mn | ao 


Durch wieberholtes Integriven ergiebt ſich Fr 














_am— 499 Tr: _1fahır al. 
A aqyod 2a? 
—— + ze —* o+E)]. 
und 
nen ee. y 
9QWwEL|? 3 # \12 10 nl 
fowie 
nn at ur up 
ne WED? «5er 12" Bu) 


Segen wir y = b, fo erhalten wir bie verticale Senkung des Bogen⸗ 


endes: 
2 
HBi =a— 6 a zZ) 


und die horizontale Verſchiebung deſſelben: 
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" 8 
BH=b — q /(3ab =). 





WE\2 + 


Diefe Theorie läßt ſich auch auf einen Bogen BAB, ig. 144, anwen 
den, welcher an feinen beiden Enden B und B unterftügt, üͤbrigens aber mı 
Big. 144. einem auf die Horizontalprojection 
BB= 2b 
gleihhmäßig vertheilten Ge: 
wichte 264 belaftet wird. Ge 
ift hier außer dem an jedem Schen: 
kel niederziehenden Gewicht bancd 
an jedem Ende eine Berticalftaft 
P und eine SHorigontaltraft ) 
wirkſam und daher die Verände 
rung a, ina und di in b aus ben beiderlei Kräften entſprechenden Ber: 
änderungen zufammengejeßt, alfo mit Berückſichtigung des 8.75 Gefundenen: 
_FP_  , a\ 9 a3 g: (bt, a: 
lt )tw (eat) + tr 
und 








P/, a? Q 16a q /[3ab? as 
— — (d/zab?+—\+ —-(®) ap-+- —— ( +), 
7 ler, — os + 20 n) 


Nun ift aber im vorliegenden Falle P — — gb und b, = 0 anzunehmen; 
es folgt daher: 
16 a a3b 34b8 a®b 
8 92 — 8 — äP — ii. 
Q (Ihre + TBB — 4 (Yı20b + 5) a( 20 4 5) 
= 4 (/ısab® + ®ıos a®b), 


d. i. 
=, 
und hieraus wieber: 
tete mer + 
+ SE = + z —=(. 


Es findet alfo in diefem Falle gar feine Senkung des Scheitels fatt. 
Ueberhaupt erleidet Hier ber Bogen feine andere Formveränderung als die 
jenige, welche aus der Spannung deflelben entfpringt; wir haben es baber 
bier mit einer fogenannten Gleichgewichtscurve zu thun. 

Wäre aber ber Bogen überdies noch in feiner Mitte mit einem Gewichte 
G belaftet, fo wilrde die Horizontalfraft am Fuße B 
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25b a 
Gate (ga ar 
jetragen, und es wäre Se Sat im Scheitel, wie oben (8.76): - 
(5 +3 +90) 
49 WE 128 ' 6720 





Spannung der Bögen. Was die Spannung S oder die Zuſam⸗ (8. 78) 
mendrädung des Bogens in feiner Are anlangt, jo ift diefe die Summe ber 
in der Tangentenrichtung wirkenden Seitenfräfte von den Kräften P und Q, 
Sig. 145. Mittels des Tangentenwinkels NTO — « ergeben ſich dieſe 





Fig. 146. Seitenfräfte P, und Q, von P und 
Q durch die Formeln 
Pı P cos. 
und 
Qi = Qsin.a; 
es ift daher die Spannung 
sSs=Q—HPı 
— 0Qsina—P cosa 
oy 0x 
=04-P5 
__Q0y — POx 
Va: + oy? 


aljo für einen Barabelbogen, wo 
02 — u und annähernd Os — Oy (1 + 2. =) 


9 2 
2 r)(ı- 0) 


(1 — Dat er) — (1 _ Pr p 


Big. 146. Wenn der Bogen BA B, Fig. 146, 
durch ein in der Mitte hängendes 
Gewicht Egefpannt wird, fo hat man: 


g=0mr=—$, 








iſt: 
— a 
S= 














— 


I 








re daher die Spannung: 
s=-2lı — a) @ 








b2 b! 
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Da = ein Heiner Bruch ift, fo fällt S am größten aus fir y=! 
“aG 


d. i. —J———— 


Am Scheitel, alſo fr y=0, ft S= 0. 
In dem Yalle, weldhen Fig. 144 darftellt, wo fich der in der Mitte m: 
@ belaftete Bogen gegen ein feites Hinderniß ftemmt, hat man 
25b a 
— — — ] — 
P= 20 und Q = fa G (- 55). 


daher bie Spannung: 


— 89 2a? y? Zaryı\ (25b 57) 
m (1 b* )e+( b* ler 28b/? 


256 a ay 2day’\ „ 
- (- FE (Zu Br) 6. 


wenn man die höheren Potenzen von a vernachläſſigt. Dieſer Ausınt 





2 
wird mit y — 29/32 ein Marimum, und zwar fir y—18/,, b. ie 


entiprechende Marimalwerth ift: 


8— (232 423u0\ G@ 
“(82 a 7005) 2 


Wenn diefer Bogen gleihmäßig belaftet ift, fo Haben wir: 
ad’ 


P=—- qymdQ= 5 





daher 
24 = 9a?y? 








bi ht 
._g6 gay? 
2a 2 ° 
und trägt er Überdies noch im Scheitel da8 Gewicht G, fo ift 
__ gb? nt, — 
2a b2 64a 56b ' 32B) 





Differenziirt man diejen Ausdrud in Beziehung auf y umb ſetzt = 
Io erhält man den Werth für y, welcher S zum Maximo madıt, nämlich 


2qy + (1 — 2) 2) G=0, 
d. i. 
— 1666 
—256 — 323 yb 
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Da y nicht größer als b fein kann, fo folgt, daß in den Fällen, wenn 
166 > BG — 32 4b, b. i. < %% gb 


ft, y— b angenommen werden muß, und der Martmaldrud an den Enden 
B und B ftatthat. 


Turd) die Spannung wird auch die Bogenlänge verändert; befteht 
diefelbe in einem Drude, fo wird der Bogen verfürzt, und befteht fie in 
enem Zuge, fo erleidet der Bogen eine Ausbehnung. Wird das Element € s 
der Bogens durch die Spannung S in Os, umgeänbert, jo hat man bei dem 
Suerihnitte F des Bogens (ſ. Band I., $. 204): 


Sc (I) FE, 
08 
und es iſt hiernad): 
z Sös Ver Loy (1 4 Sey 
"ATI FE — rg / ) se. 
wenn wir es mit einer Parabel zu thun haben. Für einen an beiden En- 


der geſtützten und in der Mitte mit G belafteten Bogen (tig. 144) ift 


= - a +% 25 ay? 
64a TI v 32 b° 


gefunden worden, daher haben wir die Verkürzung des Bogens: 


25 b a a 25 ay? 
s— 5. — rz/ u. — se Hana 
25 b 25 ay? 
= FE 9 dent au ae) 
aljo für die ganze Länge Z, wo y- — b ift, die Verkürzung: 
FE \64 a 672 
Wenn hingegen bderfelbe Bogen ann g belaftet ift, fo hat man: 


re 


4a = =, 2a 
— FE AuarTTE 
folglich Für den ganzen Bon von ber Lunge J: 


_ 1, . (_ 
577 Zi +) 
Benn der Bogen 7 durch z und 7g zugleich befaftet wird, fo ift feine 


Verkürzung die Summe der beiden ber letzten Werthe für 7,, Folglich): 
Veiebach's Lehrbuch der Medanif. II. 12 





G 





($. 79) 
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250 149 
= sm! t (4 )] * Ga 27“ 


Aus der Verkürzung der Bogenlänge läßt ſich nun auch die entjprederk 
Senfung a, des Scheitel8 finden. Es iſt nad) ($. 75): 


242 
ds = 2y (1 +), 


s=y(1+3%* )=y(14: fs )- 


alſo re — 4 und — b: 
2 
s-l—b (1 + 21, =) (vergl. Band J., $. 160, Anmerkung 1). 





folglich: 





Durch Differenziiren wi @ ergiebt fi num: 
ol= 1, daher umgekehrt: 





b 
— 3/ — 1, — 
0a, Z ud a =, z li. 


Für den legten Fall iſt daher die Senkung des Scheitels: 





b3 ’ 
a = % FE (25/32 @+.gb). 


($. 80) Tragkraft‘ der Bögen. Die Tragfraft der Bögen läßt fich nd 
der Theorie der zufammengefegten Weftigfeit beurtheilen, da die Yögen nik 
allein durch die Kraft S zufammengebrüdt, fondern auch durch bie Kräft 
P und Q gebogen werden. Der Spannung S entipricht das Zuſammer— 


driädungsverhältniß 
77, 
den Kräften P und Q dagegen das Ausdehnungs⸗ und Zuſammendrückung⸗ 
verhältniß 
6 — eda — ed, _ e (0. — 00) 


ös Os 


wenn e den Abftand ber entfernteften Safer von der neutralen Are bezeichnet, 
und da, Oc; und Os die feither gebrauchten Bedeutungen haben. Ca it 
hiernad) das Berhältniß des Tragmoduls zum Elaſticitätsmodul ' 
T 8 e (da — dci) 
— — 6 = — — -_— — . 
E o o ‘ 08 


Da es ſich hier um den größten Werth von a handelt, und da bei ie 





$. 80.] Die Theorie der Holz⸗ und Eifeneonftructionen. 179 
Biegung Ausdehnung und Zujammendrüdung zugleid) vorkommt, fo hat 


man bie beiden letzten Glieder - und ee — el ftet8 arithmetiſch 
zu abdiren. 

Wird der Bogen AB, Fig. 147, durch die Kräfte P und Q- ergriffen, 
fo haben wir nad) ($. 74)- 


Big. 147. 





0@©« — 0c _P(b— y) + Q(a — 2) 
08 — WE ’ 
daher: . 
T=S+[P6-W+0@- 915 


Dient dagegen der Bogen zur Unterftügung einer gleihförmig ver- 
theilten Laſt gb, fo ift nad) (8. 77): . 


— — -'hab y), 
und daher 
_S, eb 
T=5;+ 2W 


Für einen Bogen BAB, ig. 148, welcher in der Mitte ein Gewicht G 
trägt und an beiden Enden feitgehalten wird, hat man 
Fig. 148. 





12* 
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Pr-_*eo-ı 25b_ _o 

f=y 0- 6 (5, 55) 
und s 

255 a + 89 2Bay 
(gt u sr) © 
daher: 
7 (8 _ 0 2a _ Bay) G 
64a 565 b? 32b? /) F 


25b Ge 
+ ler — >) @-9—-0-n]| aW 
Füur 7 — — 0, d. i. für den Bogenfcheitel, ift 


25b a\@ 7 a? \ Ge 
T- (- 56h) F (Ann + 51) 2Ww' 
oder vielmehr 
25 a\gq@ , a? \ de 
T- (Me 6) Ft (Und * 351) 2 W’ 
weil fich bei der von der neutralen Are am nreiften abftehenden Faſer Zu 
fammendridung mit Zuſammendrückung vereinigt. 
Virz—= aund y— db, alfo für die Fußpunkte, ift hingegen 
= (+ b 45a 
da ' 224 3) F F' 
Um die f Gwiäe, d. i. diejenige Stelle zu finden, wo der größte Tray: 
modul erfordert wird, differenziiren wir 7 in Hinficht auf y und id 








- — 0. €&8 folgt biernad): 
—— 255 __a\02 , |, —o, 
b? 32b?) Fe 32a 28b/ oy ne 
& = _ 2ay . 
oder, da Fl n alſo > * iſt: 
a _50ay\ 2W 1 25 b - 5) 2ay 
bi 3203) Fe 32a 28b 
d. i. 
2W ,a — (255 __a ,50_WN\ 2ay 
Fe b? 7 \82a 28b 32 Fbe) b! 
biernad) ift: 
yo 2Wa + Fre 
25 „e 3/ .h_ 
KW + (Bid 14 Fer 


Annähernd hat man, wenn man die Glieder mit a vernachläffigt, 
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y= la; b, und N 
25b 423 a 25b a 369 9 Ge 
= (952 7000 tl le 
— (233 | 1280 A 81B _ 3690? \ Ge 
32a 700b/ 2F 800 17500b) 2W’ 
oder, wenn man die Glieder mit a und a? rernadjläffigt, 
25bG 81 @be 


64aF ' 1600W 


Wäre die Laſt 2dg auf dem Bogen BAB gleihmäßig vertheilt, fo 
hätte man: 





T= 


2 
.da_dm) BON + ao +%, a— 
er VE 2 > 
_- ka NW+ han) _ 
WE 
und daher: 
8 b? +2 
T=7- tr —2)5. 


Beiſpiel. Welche Dimenfionen , und A, bat man dem rectangulaͤren 
Duerfchnitt 5, h, eines gußeifernen Bogens BAB, %ig. 146, von 12 Fuß Spanns 
weite und 3 Fuß Höhe zu geben, wenn berfelbe in der Mitte ein Gewicht von 
10000 Pfund tragen fol? Für das Zerbrechen im Scheitel haben wir: 


250 6 Gbe 
T= nr rum: 


und für das Zerbredhen im Abſtande y — 1%, b: 
T— 25bG 81 Gbe 


6dar + 7600 Ww’ 


da der erfiere Ausdruck einen größeren Werth giebt, fo werben wir nur biefen 
in Betracht ziehen. Führen wir den Tragmodul 7 = 10000 Pfund ein, fo 
laͤßt fih ſetzen: 





7be 
— 25 
= fa Ftram 


Nun ift aber 2 - 4, —=2,b=6 Buß = 72 Soll, ferner F = bh, 


a 
w— hl und e — Yyh,, wobei b, und A, die gefuchten Querfchnittspimens 


12 
ſionen des Bogens bezeichnen; daher folgt: 
.9.6 . 7.9.3 
1l= B.2 + 71.9.6 oder b,h' — By, + 7.9.3 


64L,h,  8b,hR’ 4 
Nimmt man nun noch A, —= 105, an, fo ergiebt fid: 


h?=78h, + 472,5 
und daher: 


8. 81 
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h, = V4735 + 64 = V 536,5 — 8,12 Boll, fowie d, — 0,812 Bol. 
Für einen geraden gußeifernen Balken hätte man bei der Länge Z = 12x 
— 144 Zoll und dem Gewichte 7 — 10000 Pfund, nad I., $. 240: 
GI = 4 din? · 2, 
daher hier, wo se= — Tit, 
bh2— %,.l—= %,.72 = 108, ober h? — 1080, 
fo dag nun 
— V 1080 — 10,36 und d, — 1,026 Zoll folgt.. 
nt man das Gewicht eines Eubifzolles Gifen = 0,26 Pfund an, ſo er 
hält man das Gewicht des gußelfernen Bogens, da deſſen Länge (ſ. Bd. I, 6.1. 
Anmerfung 1) 


a\?2 
= 2b I: + % (7) | =21+%.W=72+ 12=8 Zoll ae 
febt werben kann, 
G, = 0,8%. bu hıl, = 0,26.8,12.0,812.84 = 144 Pfund. 
Dagegen ift das Gewicht des geraden Balfens von gleihem Stoffe und ver 


gleicher Tragkraft: 
G, = 0,26.10,26. 1,026. 2 — — 197 Pfund. 


Bogenträger aus Holz und Gusseisen. Bei gleichem Our: 
profile und gleichen Tragmodul, fowie unter übrigens gleichen Ver 
hältniffen, befigen, dem Vorſtehenden zufolge, die Träger, mit bogen 
förmiger Are, die fogenannten Bogenträger, eine größere Tragfraft 
als die fogenannten Ballenträger, deren Rängenare eine gerade iſt. De 
nun die Bogenträger aus Gußeifen gleich beim Guſſe die Bogenform erhal 
ten, fo fann der Tragmodul bogenförmiger Ballen von dem ber gerader 
Balken nicht fehr verfchieden fein, und deshalb ift denn auch bei gußeiſer 
nen Trägern bie Anwenbung der Bogenform von befonderem Vortheil. An: 
ders ift e8 aber bei Trägern aus Holz oder Schmiebeeifen. Da das Hol; 
in einem gewiſſen Grade auch das Eiſenblech durch das Biegen bei feiner Per 
wendung zu Bogenträgern an Tragkraft verliert, fo ift der Tragmodul eimet 
Trägers aus gebogenem Holze oder Eiſenblech Heiner als der eines geraden 
Trägers oder Balken und daher bei diefen Stoffen die Bogenform mit Bor: 
ficht und namentlich immer nur von mäßiger Krümmung anzumenden. Ift 
r ber Krümmungshalbmeſſer des gebogenen Balfens und e der größte Ab⸗ 
ftand feiner Faſern von der neutralen Are, jo hat man die relative Ausbeh 
nung oder Zuſammendrückung diefer Faſern (f. Bd. J., 8.215): 

6 — * 
und daher die entſprechende Spannung: 
S=0E= - E, 
wo E den Elafticitätsmodul bezeichnet. 
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Da hiernad) die Spannung des gebogenen Balkens direct wie die Dide 
‚der Höhe (2 e) und umgekehrt wie der Halbmeſſer r der Kriimmung befiel- 
sen wüchſt, jo jegt man ihn mit Vortheil aus dünnen brettförmigen Stitden 
Bohlen) zufammen, inden man diefelben mit ihren breiten Flächen überein- 
ander legt, zufammenfchraubt u. |. w. Einen folhen Bohlenbogen ABA, 
welcher aus vier Über einander liegenden Bohlen befteht, führt Fig. 149 

Fig. 149. 





vor Augen. Diefer Bogen trägt einen Balfen ZFE, und ftüßt fich gegen 
die Widerlager DD. Die Bohlen, aus welchen derſelbe befteht, werben 
durch Bänder a,a... und Schrauben b,b... zufammengehalten. Die 
Baltenbögen werben aus ganzen Balken in ähnlicher Weife zufammen- 
gefegt; Übrigens verbindet man aud) die über einander Tiegenden Balken 
noch durch Verzahnung oder durch eingefegte Dübel, wie gerade Balken, 
Fig. 121, noch fefter mit einander. Zum Biegen der Balfen und Bohlen 
zu Zragbögen ift Pärchen», Kiefern, Tannen- und Eichenholz, und zwar im 
grünen Zuſtande, zu verwenden. Man biegt diefe Holzſtücken von der 
Mitte aus nad) den Enden zu auf einem befonderen Gerüfte, und läßt fie 
auf diefem mindeftens zwei Monate lang im gefpannten Zuftande liegen. 
Dei diefem Biegen des frifchen Holzes wirb natürlich die Elafticitätögrenze 
bedeutend überſchritten, und es ift daher zu erwarten, daß ber Seftigfeits- 
modul des trodenen Balkens, welcher eine bleibende Bogenform angenommen 
hat, Heiner ift als derjenige, welchen er ohne Biegung haben wiirde. Ardant 
findet ihn kaum ein Viertel von dem eines einfachen geraden Balfens. Nach 
Band J., $. 212, wäre 3. 2. für Holz im Mittel die relative Ausdehnung 
bei der Elafticitätsgrenge 


e 
| 
um 7* /eo0: 

und daher der entiprechende Krümmungshalbmeſſer: 
r —=600e, 

8 fire = 1), Fuß, r — 300 Fuß, daher bei einer Spannmeite 

. s? 2500 
s— 5 1 Ö — — — —— = 
50 Fuß, die zuläffige Spannhöhe h 57 5400 nur 1,06 


Fuß und folglid) die Krümmung . — lg Erfahrungsmäßig kann man 
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nad) Wiebeking (f. deffen allgemeine Wafferbaukunft Band III.) Balls 
von Tannenholz um a — Y/y;, und ſolche von Eichenholz um =! 


biegen; die viel ſchwächeren Vohlen von vielleicht nur zwei Zoll Gtärte 1: 
fen ſich natürlich in einem viel jtärferen Verhältniſſe krummen, z.B. 
4 = Yo. Die einzelnen Balfen und Bohlen Haben eine Länge von hid 
ſtens 50 Fuß; bei größeren Spannweiten muß man folglich mehrere Balla 
oder Bohlen ber Ränge nad) an einander anſtoßen (fchiften, |. $. 66). 

Bei einer anderen Conftruction von Bohlenbögen werden die Bohlen nit 
über, fondern neben einander gelegt, weshalb diefelben auch nicht krumm x 
bogen, fondern nur frumm gefchnitten werben. Hierbei geht allerdings vr. 
‚Holz verloren; auc) erfordert diefe Conftruction eine fehr folide Berbindur: 
der Bohlen oder Felgen unter einander. 

Schmiedeeiferne Tragbögen laſſen ſich natürlid) mit Vortheil ar: 
Eiſenblech ausfchneiden und zufammennieten. 

Die Art und Weife, wie ein gußeiferner Bogen als Träger dient, # 
aus Fig. 150 zu erfehen. Der eigentliche Bogen 4 BA ift außen und in 

Big. 150. 
n E D 


durch eine breite Rippe verftärkt und zur Unterftügung des Balkens DEU 
dient eine breite Tragwand FF, welche den ganzen Bogen oben Horgen 
begrenzt. Das Ganze ftügt ſich mittels ſtarker Flantſchen an die Fin 
lagsmauern G,G. Wenn man diefe Bögen aus mehreren Theilen zular 
menfegt, fo läßt man bie einzelnen Stüde in Flantſchen an einander anf: 
Ben und verbindet diefelben mit einander durch Schraubenbolgen. 


Die im Obigen ($. 74 u. |. w.) abgehanbelte Theorie der Tragkraft du 
trummen Balten oder Bögen ift von Ardant (f. deffen am Ende de 
Capitels angefüihrte Schrift) durch Verſuche an verſchiedenen Holzbögn m 
probt worben. Was z. B. den Horizontalſchub anlangt, fo ift fur den dal 
daß bie Laſt G in der Mitte des Bogens hängt, derſelbe ($. 76): 

255 


an in): 
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und für den Fall, daß diefelbe längs der Sehne des Bogens gleichmäßig 
vertheilt ift, diefer Schub (nach $. 77): 
.qg% Gb 
Ta 4a 
Obgleich diefe Formeln nur unter der Borausjegung gefunden worden 
find, daß die Träger nad) ber Parabel gebogen find, fo ſtimmen doch dieſel⸗ 
ben mit dem Ergebniflen der Verfuche an nad) dem Kreife gebogenen Trü- 


gern ziemlich überein. So findet 3. B. Ardant für einen Halbkreisbogen, 
im erften Falle: 


Q — 0,32 G, 
und im zweiten alle: 
Q, = 0,22 6, 


während die Formeln, wenn man darin b — u jeßt, auf 
‚920.376 und 
Q, = 0,25 G 

führen. 

Bei den häufiger angewendeten gedrückten Bögen ift, wie zu erwarten 
war, die Uebereinftimmung zum Theil noch größer. 

Tür die Leßtere Belaſtungsweiſe iſt, wenn das Verhältniß der halben Spann» 
weite b zur Spannhöhe a, 








= 2 3 4 5 10 beträgt, 
nad Ardant: 
Q = 0,54 @|0,775 @ 1,02 611,33 @ 13,33 @, 


und dagegen nad) der Formel Q — 2, 


Q = 0,50 @|0,75 @G |1,00 Gf1,250 G|2,500 G. 


Was die durch die längs der Sehne gleichmäßig vertheilte Laſt hervors 
gebrachte Senkung des Scheitel8 betrifft, jo kann diefelbe natürlich bei der 
Kreisform des Trägers nicht Null fein. Ardant findet diefelbe fiir einen 
Halbkreisbogen: 

Gb? Gb’ 
a = 0,007 5 084 DE 
wenn bi und A, die Querfchnittsdimenfionen des Bogens bezeichnen. 

Dei einer längs der Sehne gleichmäßigen Belaftung hat der Parabel: 
bogen nur durch feine Druckfeftigfeit zu widerftehen, und es ift der entſpre⸗ 
Hende Duerfchnitt diefes Tragbogens (ſ. $. 80): 


b? 6 b a\ G 
Fun J *6 19 
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Ein freisbogenförmiger Träger muß dagegen aud) durch feine Biegungt 
feftigkeit wiberftehen, und es findet Ardant für deufelben, wenn Wir 
Halbmeſſer durch 7 bezeichnet, 
vr\ G 
F-bh=(nt a7’ 
wobei für 





u= 1,080 1,550 2,040 2,660 6,660 7,630 9,520 
und 
v = 0,792 0,263 0,117 0,053 0,034 0,022 0,00] 
« 


zu ſetzen iſ. Nach Ardant wäre für Tragbögen aus Holz 
der Tragmodul 7’ nur — 30 Kilogr. — 410 Pfund, 
und fitr folche aus Gußeifen 


der Tragmodul T — 500 Kilogr. — 6840 Pfund 
zu feßen. | 
Beifpiel. Eine Brüde foll aus mehreren Brüdenfelvern von je 350 
Pfund Belaflung und 72 Fuß Spannweite beſtehen, und die Unterſtützung bier 
Laft foll durch fieben Bögen von 12 Fuß Höhe erfolgen, welche Duerfchnittei 
menflonen hat man dieſen Bögen zu geben? 
Es ift hier @ — 85000, — 50000 Pfund, a — 12, und b = 36 ur 
Bei einer parabolifchen Form diefer Bögen ie 
G 
b, h, = — (2%, + 12/sg) 92 5 — 0,917 T’ 
und dagegen bei der Kreisform, da hier der Halbmefler 
g 
r =) - +a)= Y, (86.3 + 12) = (0 Buß fowie u = 150 u 
v — 0,263 r | 
15 
b\h, = (1, 550 + 0,263 - * 5 = (0,775 + 
Für hölzerne Bögen ift T = 410, daher 


7 = Yo = 122, 


7) G 


folglich im erſten Zalle: 
db, h, = 0,917.122 = 112 Quadratzoll, 
alfo wenn man A, = %,b, nimmt, 
v, = V%,.112 = V746 ... = 8,62 und A, = 12,98 Zoll. 
Nimmt man b, = 8%, und h, — 12 Zoll an, fo fann man ben Bogen 


aus ſechs Bohlen von je 81, Zoll Breite und 2 ZoU Die zufammenfepen. 
Im zweiten alle bei der Kreisform wäre dann 
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1,972.122 2397 
L = 94,55 + I 
Yahı + 


Ruh bier k, — Y4by gefept, folgt: 
ynı = 900 + 


Ik, = 0,776.122 + 





ie vap nun — 
k= V 4331 + 1424, = 19 Soll, und b = 12%, Zoll 
ielgt 
da man im lepteren Falle fo fehr große Queribnittenimenfionen nöthig Hat, 
ie menbet man hier lieber gußeiferne Bögen an. Zür fie if 
5 = 00%, — 7,30 
ar daber 
bh, = 0,775.6,88 + 
Rimmt man Ak, — 8b, an, fo folgt 


Ah =V 1882 + 39,57, = 12,8 Zoll, 


1,972.7,30.12 _ 
A 


= 194 mn. 


ut fg: 
—E a = 1,54 Boll, 


Det Horizontalſchub eines Bogens gegen die Widerlager iſt 


\ Q = 075.6 = 0,775..50000 = 38750 Pfund, 
ilie fir alle fieben Bögen: 
= 7.3870 271250 Pfund, 


sihtend der Verticaldruct — < = 175000 Pfund beträgt. Es iſt natürlich 
m Biberlager eine gewiſſe Die d zu geben, damit es die noͤthige Stabilität 


Hingebögen. Wenn man den Tragbogen nicht nach oben, fondern $. 83 
ach unten, folglich, in die Richtung der Laft ftellt, fo findet in Hinficht 
ai den feither betrachteten Fall nur der Unterſchied ftatt, daß der Bogen 
Auch die Belaftung dort comprimirt und hier ausgedehnt wird, daß er alfo 
“ erften Falle durch feine Drud- und im legteren Falle durch feine Zug- 
etigfeit widerftehen muß. Da das Schmiedeeifen eine größere Zug- und 
18 Gußeiſen eine größere Drudfeftigfeit beſitzt, fo ift das erftere mehr zu 
mer foldhen umgekehrten Bogenftellung geeignet als das Gußeiſen. Einen 
Iren Tragbogen führt Fig. 151 vor Augen. Es ift ABA ein ſchmiede - 
Big. 151. 
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eiferner Bogen, DED ber von ihm getragene Balfen, ferner find FE, Fi 

die beiden Widerlagspfeiler, und G, G Keile und Unterlagsplatten, wer 

ſich die Bogen von außen gegen bie Widerlager ftügen. Natürlich fin 
Big. 152. 


alle Mat mindeftens zwei neben einander liegende Tragbögen, welche ce 
oder mehrere Balken wie D ED unterftügen, und es befteht mur die X. 
bindung diefer Theile unter einander durch die. Duerbalfen a, a. 

. b,b... und Tragfäulen ab, ab... Die Wirkung eines folchen Tr 
bogen® auf die Widerlager ift, wie bei den umgefehrten Häng- und Spez; 
werfen ($. 58), die umgefehrte, nämlich von außen nach innen; man tz 
alfo hier dafür zu forgen, daß die Widerlager nicht um die inneren Kaat 
K, K nad) innen kippen. Uebrigens kann man einen Balken D ED: 
einen ſolchen Bogen ebenſo gut von unten als von oben unterftülßen, mer: 
man nur die Tragfäulen ab, ab durch Hängefäulen erfegt. Man hut s 
dann mit einem fogenannten Hängebogen zu thun und nennt aud de 
durch) Hängebögen getragenen Brüden Hängebrüden (franz. ponts = 
pendus; engl. suspension-bridges). In der Regel bildet man die 
gen nicht aus krummem Holz ober Eifen, jondern man läßt diefelben = 
weber aus Seilen, und namentlid) Drahtfeilen, oder aus ſchmied 
eifernen Ketten beftehen. Die Hierzu verwendeten Spann= ober Trac 
feife (franz. cäbles en fil de fer; engl. cables of iron-wire) beftehen =: | 
Draht von 1/, bis 2 Linien Dide, und haben je nad) der Spammer: 
u. f. w., eine Stärke von 1 bis 10 Zoll. Die Drahtbride bei freiburg = 
der Schweiz, welche eine Spannweite von 870 Fuß hat, wird z. P. m 
vier Seilen getragen, weldje aus 1056 Dräßten von je !/s Zoll Su 
beftehen, und 51/, Zoll bie‘ find, und die Drahtbrilde über den Niagır: 
Waſſerfall, von 822 Fuß Spannweite, befteht aus vier Drahtſeilen, mi 
bei 3640 Drähten einen Durchmeſſer von 10 Zoll haben. Damit die ur 
neben einander liegenden und übrigens gehörig gefirniften Drähte du 
Taues gehörig zufammenhalten, find fie in Abftänden von circa 1 Zub w 
gefähr 1 Fuß lang mit anderem Draht ummwidelt. 

Die Glieder der Tragfetten (franz. chaines; engl. chains) beftchen =’ 
mehreren neben einander liegenden und aufs Hohe geftellten Cifenicim: 
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von 8 bis 12 Fuß Länge, und find durch cylindrifche Bolzen mit einander 
verbunden. Der Querſchnitt eines Settengliedes und folglich aud) die An- 
zahl und die Querſchnittsdimenſionen der einzelnen Schienen eines ganzen 
Gliedes find natürlicd) von der Spannweite, Höhe u. f. w. abhängig. Die 
420 Fuß fpannende Kettenbrüde zu Prag wird 3. B. von acht Ketten getra- 
gen, deren Glieder aus je ſechs 10 Fuß langen, 4 ZoU hohen und 7/,, Zoll 
dicen Schienen zufammengefegt find; die 630 Fuß ſpannende Kettenbrücke 
zu Peith ruht Hingegen nur auf vier Ketten mit 12 Fuß langen und 10'/, 
Zell hohen Gliedern, welche je 10 bis 11 Schienen enthalten, die zufammen 
ia der Mitte der Kette eine Dicke von 11,87 Zoll ımd an den Enden der: 
tben eine folche von 12,1 Zoll haben. Endlich hat man Hängebriiden 
as über einander liegenden Eifenbändern conftruirt; eine größere Brüde 
dieſer Art befindet fid) zu Suresnes bei Paris. Diefelbe hat eine Spann- 
weite von 63 Meter und e8 befteht hier jedes Tragfeil aus 20 über einander 
liegenden gewalzten Eifenbändern von 3,1 Centimeter Breite und 3,83 bis 
4,15 Millimeter Dide. 


Hängebrücken. Das Hängewerk (franz. suspensoires; engl. 8. 84 
suspension rods), welches die Brückenballen mit den Spann= oder Trag- 
ieien verbindet, befteht entweder aus fehmiebeeifernen Hängeftangen oder ans 
Hingefeilen. Die Art und Weife, wie diefe Stangen oder Seile einerfeits 
mit den Spannketten und andererjeit8 mit den Balken der Brücke zu verbins 
den find, ift aus Folgendem zu erfehen. 

Hat eine Drahtbrüde nicht je zwei neben einander hängende Seile, fo 
hängt man die Hängefeile mittelft einfacher Dehre an das Tragſeil; befteht 

Fig. 158. fie hingegen aus je zwei neben einanber 
hängenden Seilen, jo werden die Hänge: 
jeile mittelsöHalen an ein ſolches Seil- 
paar aufgehangen. Diefe Aufhängunge- 
weile ift in Fig. 153 dargeftellt. 4 B 
und CD find die beiden Geile, DE 
ift der Hafen und FG ftellt das Hänge- 
jeil vor. Das Tragfeil CD ift unmit- 
telbar beim Hafen abgeichnitten gedacht. 
Die Enden? HK der Querbalfen oder 
Unterzlige, auf welchen die ganze Brücke 
ruht, jind entweder mit Bügeln ZM 
umgeben, deren hakenförmige Köpfe in 
die unteren Dehre G der Hängefeile 
eingehaft werden, oder fie find von un- 
ten mit Kifenplatten befleidet, und es 
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werben bie durch die Querbalfen und diefe Platten gehenden, zu dieſem Er. 
durchlochten ober fchraubenförmig zugefchnittenen Enden der Hängeftanze 
durch Keile oder ſtarle Schraubenmuttern mit ben erfteren feft verbunden. 
Die Urt und Weife, wie die Hängeftäbe an die Tragketten angehanc: 
werben, ift aus Fig. 154 und fig. 155 zu erfehen. Bei der erfteren Ar 


Fig. 154. 


Sig. 155. 


ordnung hängen die Hängeftäbe BL. 
Bı C, unmittelbar an dem Bolzen 
AA,, Fig. 154, welcher die Kette 
glieber DA und EA, mit einande 
verbindet. Die mit Stell- om 
Scheerengliedern K, Kı verjehene 
Hängeftangen find aud) hier mitte: 
Bügel CF, C, F, an die gußeijet 
nen Querballen angeſchloſſen. Le: 


älteren Kettenbriiden find |die Kettenglieder durch befondere Blätter mit cir- 
ander verbunden, welche in ihrer Mitte noch befondere Bolzen, A, B. 
Fig. 155, tragen, woran dann die Hängeftangen aufgehangen werben. 

Die Aufhängung der Brüde an ein Bandeifenfeil ift in Fig. 156 abge 


fig. 156. 
N - 


bildet. Es ift hier an jeder Stelle. 
wo oben ein Band AB ſich endig,, 
und unten ein neues Band Hinzu 
teitt, eine gußeiferne Klemmbüdie 
BC aufgefegt, an welde die Enden 
B und C, nadjden fie durch dieſelbe 
gegangen find, durch je zwei Schrau 
ben befeftigt werden. Die mit einem 
Kopfe in der Klemmbüchfe aufgehan- 
gene Hängeftange EF trägt an 
ihrem unteren Ende eine Eifenplarıe 
F, auf welcher die Enden von zwei 
Querbalten G und H aufruben, 
zwifchen welden die Hängeftange 
hindurchgeht. 
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Meift hat man auf einer und derjelben Seite der Brüde zwei Tragfetten 
über einander, wie zZ. B. AB und CD, Fig. 157, und deshalb gehen aud) 


Fig. 157. 





noch einmal jo viel? Hängeftäbe als Kettenglieder nad) der Brücke herab; 
ft folglich die Ränge der Kettenglieder 10 bis 12 Fuß, fo beträgt die Ent- 
fernung zwiſchen je zwei Hängeftäben CE und FG, 5 bi8 6 Fuß. Die 
Figur zeigt auch noch, wie die unteren Enden ber Kettenftäbe duch Fuß- 
platten A, K und Keile E, @ mit den Querbalken verbimben find. ‚ Auf 
den Ouerbalfen liegen die Längenfchwellen wie LM, quer darüber wieder 
eine Bohlenlage N O, ober eine Holzpflafterung u. f. w. 

Was die Breite der Brückenbahn anlangt, fo rechnet man auf eine Lauf- 
bahn 3 bis 6 und auf eine Fahrbahn 7 bis 12 Fuß; eine Brücke mit zwei 
Taufe und zwei Fahrbahnen erhält folglich eine Totalbreite von 20 bis 
36 Fuß. 


Um der Brüde eine größere Steifigkeit zu geben, verfieht man die Brücken⸗ 
bahn noch durch befondere Verftrebungen, wie 3. B. @RS, Fig. 157; fehr 
swedmäßig find, 3. B. die nad) dem Principe der Gitterwände conftruirten 
Steifwände. Man kann auch nad) Cadiat und Oudry die Duerbalfen 
durch einen Gitterbalten erſetzen, wobei fich die Laft eines Balkens auf das 
ganze Gitterwerk vertheilt. Auch giebt man zu diefen Zwecke der Brücken⸗ 
bahn eine ſchwache Wölbung. 


Die Bogenhöhe der Hängebrücen ift in Anfehung der ganzen Briden- 8. 85 
länge meiſt fehr Hein (1/, bis 1/g; der Sehne), daher die Spannung der 
Seile oder Ketten ſehr bedeutend (ſ. Band I., 8. 157); es haben daher au = 
die Pfeiler, über welche die Seile oder Ketten weggehen, und die Anker, mit 
welchen die Seil- oder Kettenenden an den Ufern befeftigt find, eine be- 
deutende Kraft auszuhalten, und e8 find deshalb Pfeiler von hoher Stabili⸗ 
tät und Widerlager von bedeutenden Widerftande in Anwendung zu brin- 
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gen. Die Entfernungen zwiſchen je zwei Pfeilern macht man, um mid: 
zu ſchwere Seiftetten zu erhalten und die Pfeiler nicht zu ſehr zu belaften, 
nicht gern über 500 Fuß, doch kommen auch Umftände vor, welche zu gi« 
Keren Spannweiten nöthigen; es beträgt diefelbe z.B. bei der Mena 
Kettenbrucke in England 560 Fuß und bei der Geilbride zu Freiburg in 
der Schweiz fogar 840 Fuß. 

Wenn die Kette zu beiden Seiten eines Pfeilers ungleich gefpannt wir, 
was bei einer einfeitigen Belaftung ſtets eintritt, fo ſucht diefelbe über ihren 
Lager nad) der Seite der größeren Spannung fortzugleiten; da num abe 
bie Kette mit dem Kopfe des Pfeilers durd) die aus der Mkittelfrait de 
Spannungen entfpringende Reibung bis zu einem gewiſſen Grade verbm- 
den ift, fo Hat hiernach der Pfeiler einer der Reibung gleichen Seitenlren 
durch feine Stabilität zu widerſtehen. Aus dieſem Grunde hat man dem 
auch Pfeiler von großen Breiten und Dielen anzuwenden, ober befonke: 
Mittel zu ergreifen, um diefe Wirkungen der ungleichen Belaftung zu ermi: 
Figen. Diefe Mittel beftchen aber entweder darin, dag man die Ketten übt 
Rollen oder Walzen laufen läßt, und dadurch die gleitende Reibung ar 
eine leinere Zapfen- oder Walzenreibung zurüdführt, oder daß man bie 
Ketten an einen Sector anſchließt, welcher, fich auf dem Kopfe des Peiler 
wälgzend, ſich nad) der einen ober nad} ber anderen Seite hin ‚neigen läp. 
oder daß man endlich gar den Pfeiler durch eine Säule erſetzt, welde m 
eine horizontale Are drehbar ift. In der Anordnung von Fig. 158 jin 

i die zwei Ketten AB, CD 

Bis. 108. Uber getoöfinliche Leiten 

E,E,F,F gelegt, & 
Big. 159 Tiegen hingegen 
die beiden Ketten auf einen 
gußeifernen Sattel EFE 
weldjer wieder auf nar 
gußeifernen Walzen rubt 
Diefe Walzen werben end 
lich von einer Fußplatte 
Big. 159. GH unterftügt, welche auf 
dem Kopfe des Settenpfei 
lers feftfigt. Wenn die bei 
den Ketten auf der einen 
Seite mehr als auf der an 
deren belaftet find, fo rolt 
der ganze Sattel ſammt den 
darauf liegenden Ketten jo 
weit fort, bis die Ketten auf 





svoyo, ran 7. u 
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der einen Seite faft ebenfo ſtark gefpannt werden, als die Ketten auf der 
anderen Seite. Im fig. 160 ift eine Kettenführung vor Augen geführt, 


Fig. 160. 


welche bei einer Kettenbriide über die Mans bei Seraing zur Anwendung 
gelommen ift. Die obere Kette EAF ift hier an einen Hebel CA am 
geſchloſſen, deffen Drehungsare auf dem Kopfe einer gußeifernen Säule ruht, 
und die untere Kette G BH ift an einem kleineren Hebel DB befeftigt, 
deſſen Drehungsare D auf dem erfteren Hebel ſelbſt figt. 

Damit die Mittelfraft aus den beiden Spannungen der über einen Pfeis 
ler weggehenden Kette vertical wirkte, und fo vom Pfeiler am ficherften aufe 
genommen werde, ift es nöthig, daß die Theile der Kette zu beiden Seiten 


Big. 161. 


des Pfeilers gleiche Neigung gegen den 
Horizont Haben. Läßt ſich diefe Gleichheit 
nicht herftellen, wie es 3. B. bei den Ufer- 
pfeilern fehr oft der Fall ift, fo muß man 
die Pfeiler bedeutend verftärken. 

Um die Kettenenden an den Ufern zu 
verankern, verfieht man diejelben mit ſtar⸗ 
ten Bolzen und Legt diefe in Lager, welche 
auf einer großen und diden Cifenplatte 
AB, fig. 161, figen, die ſich gegen eine 
bide Widerlagsmauer, oder gegen ein Ge 
wolbe, oder gar gegen das fefte Geftein ftemmt. 
Durch Keile läßt ſich danır noch die Kette in 
gehöriger Spannung erhalten, wenn fie 
durch Dehnung etwas ſchlaff geworden ift. 


Beiodad's Lehrbud) der Medanit. II, 18 
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$ 86 Theorie der Hängebrücken. Die Curve, welche von der Kew 
oder von dem Seile einer Hängebrücke gebildet wird, Liegt zwilchen einer Pa— 
rabel und einer Kettenlinie, und fommt einer Ellipfe fehr nahe. De 
Parabel nähert fich diefe Curve bei der belafteten Brüde, der Kettenlinie abe 
bet unbelafteter Brücke (vergl. Band L., 8. 157, 158 ff.), erfteres, weil den 
die Gewichte mehr der Horizontalprojection der Kette, letzteres aber, weil ſie 
mehr der Ränge der Kette felbft proportional find. Der Sicherheit weger 
betrachten wir aber die Brücke im belafteten Zuftande, behandeln alfo die vor 
den Tragfetten ober Zragfeilen gebildeten Curven als Parabeln. Sind bie 
beiden Aufhängepimfte B und D, Fig. 162, einer Tragfette gleich Hoch, io 


Fig. 162. 





hat man bei der Spannweite BD — 2b, bei der Bogenhöhe A C — a, 
für den Wintel CBT= CDT= a, welden die Kettenenden B ımb D 
mit dem Horizonte einjchließen, 


CT 2a 
tang. = 36T ({. Band L, $. 157). 
Sind dagegen die Aufhängepunfte B und D, Fig. 163, in verfchiedenem 


Fig. 163. 





Niveau, fo Liegt der Kettenfcheitel A nicht in der Mitte und es haben auch 
die Kettenenden verfchiedene Neigungen. Setzen wir die Abſciſſe AU = a 
und die Ordinate BC — d, fowie die Koordinaten AFıd FD= a, 
und di, bezeichnen wir die ganze Spannweite BE durd) 8 und den Höhen- 
unterfchted DE zwifchen beiden Aufhängepunkten durch %, fo haben wır: 
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8 

kh=0 — a,s=b+b, und 2 = 2, 

es folgt daher ans A, s und a: 0 
1) 1=a—h, 


2) = ——_ 


bes — ii — 


7 9 
1 — 
4 = | 
an) für die Neigungswinfel x und co, der Kettenenden: 
4) tang.a — = ſowie 


5) dang.aı = za . 
1 
Die Länge der Settenftüde AB = I und AD — I, iſt endlich noch: 
I=b E +3, (+) ] und 


=, k + %, ()] (f. Band J. 8. 160, Anmerkung 1), 


Giebt man nun die Entfernung e zwifchen je zwei Hängeſtangen, fo er⸗ 
halt man die Anzahl derſelben auf die line BÜU—b: 
b 


md fest man nun nod in der Gleichung æ — Er a ftatt y die Werthe 


0,e,2e,3e,4eu.f. w. 
“, ſo erhäft man die Längen der Hängeflangen: 
e? je? ge? 


TR Ta Ber u ſ. w., oder 0, « ia 9a 


ne PrY) 7 u. ſ. w., 
"an man hierzu noch eine Heine Conſtante addirt. 

Ku dem Gewichte G der belafteten Kettenhälfte AB ergiebt fich die 
herijontalſpannung der ganzen Kette: 


H= @ coang.a —= * @G, 


2a 
a die dollſtändige Kettenfpannung am Ende: 
s—- 4 _Vr tie 
sin. « 24 a 


13* 


— — — — — 
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Kennt man die Feſtigleitsmodel der Tragfetten und Hängeſtangen 
kann man num bie erforderlichen Duerfchnitte diefer Theile finden. R: 
den Erfahrungen in Frankreich kann man für Spannketten die größte I 
(aftung auf 1 Duatratmillimeter — 12 Kilogramme und für Epmir. 
aus Eifendraht — 18 Kilogramme annehmen. Ta die Hängefläbe ıc: 
die Stöße der Wagen u. ſ. w. aufzunehmen haben, fo belafler man ſie :: 
nur mit 12/, Kilogramm auf 1 Duabratmillimeter. Auf das preis 
Maaß reducirt, läßt fi hiernach fegen: für die Spannketten auf ar 
Duadratzoll 16920 Pfund, fir Spannfeile 24630, und für die Sir 
ftäbe nur 2050 Pfund Marimalbelaftung. 


Stärke der Ketten und Seile. Um die Duerfchnittsvırhält 
niffe einer Hängebräde auszumitteln, hat ınan nicht allein auf bat ©: 
wicht der Brüdenbaht, fondern auch noch auf die größte zufällige Ft 
ftung durd) Menfchen, Thiere und Yaftwagen Rüdficht zu nehmen, = 
diefe kann man, nach Navier, auf 200 Kilogramm für 1 Onadratar: 
Brüdenfläche, d. i. auf 42 Pfund fir 1 Quadratfuß annehmen, im meld: 
Falle allerdings ein dichtes Gedränge noch nicht vorkommen darf. I: 
diejer Marimallaft berechnen fich nun auch nad) der Lehre ber relativen & 
ftigfeit die Duerfchnitte der Quer⸗ und Längenbalken, Bohlen u. f. w. ur 
hieraus folgt wieder das Gewicht der ganzen Brückenbahn. Seen wir w 
die Summe aus diefem conftanten Gewichte und jener Marimalbelaftır, 
— Q, die mittlere Ränge einer Hängeftange — c und den Tragmobul ir 
Zragftangen — T,, fo haben wir nad) Band I, $. 207 den Dueride: 
der Hängeftangen: 

—— 

T, — ey' 

alfo wenn man ce in Fußen giebt, und das Gewicht Y eine: Cubilei: 
Schmiedeeifen 0,280 Pfund fett: 


FR = 


— L 
) R T, — 3,36 
Hiernad Haben num ſämniliche Hängeftangen da : Gewicht: 
3,36 Qc 
— 3,36 — — — 
Ge Ahe=n — 3,360" 


und annähernd 


3,36c\ 3,36 Qc Ic 
a=(1+ ; = 
' T: 7, 7. 


Iſt F der Querſchnitt der Tragkette, fo hat man deren Gewicht: 
G- 2rıy=2RBy.|i + 9% (+) } 
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folglich ift bie ganze Velaſtung der Tragfetten: 


QC6G +6= 9 +33 Fc+2 I + (4) | Fby, 
und daher die Marximalſpannung berfelben: 


rare a+sm(ne+2[ı+.(5)]r>) 


8* 2 sin. — 2 Sin. x 


M Tier Tragmodul für die Spannketten, fo kann man auch ſetzen 
S= FT, daher folgt: 


2 FT sin.a— Q + 3,36 (me+alı +%, ()]r) 


jo daß nun der gefuchte Querſchnitt der Spannketten: 
F— 1Q + 1,68 F, c 
jih ergiebt. 


T sin.a — 3,36 b k r®, (=)} 
Führt man noch \ 


ne yore 3. +G)) = " l-26)] 
ein, fo erhält man 
F= (nd + 1,68 F\c)b 


Auch läßt fi, wenn man annähernd 5 — Ns sın.a einführ‘, 


t+168he — 
— T sin. « — 3,36 b f1 + ur (sin. «&)?] 
ſchen 


Beiſpiel. Dan fol für eine Kettenbrücke von 150 Fuß Spannweite, 
15 Auß Bogenhöhe und 25 Fuß Breite die nöthigen Duerfchnittsverhältnifie be: 
rechnen. Beben wir über die ganze Breite 45 Hängeeiſen, fo befommen wir 
45— 1 —= 44 Theile, und daher die Entfernung zwifchen je zwei Gängeeifen 
= 1%, — 3,409 Fuß. 88 folgen nun die Längen diefer Ciſen, von der Mitte 
ausgegangen: 


15 15 15 15 
= 0,081, 4. 393 0.124, 9. . 993 = 0,279, 16 - — = 0,4%, 25:5 


2227 
—0,775 Fuß u. f. w. 
oder, wenn man hierzu 2 Zell addirt: 
2 Zoll, 2,37, 3,49, 5,35, 7,95, 11,30 Zoll u. f. w. 
Tie Rarimalbelaftung ver halben Brüdenbahn if 75.25.42 — 78750 Pfund, 
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und wiegt nun die übrigens vollkommen armirte halbe leere Brüdenbahn den 
viel, fo erhalten wir die Laft: 
1, Q = 157500 Pfund. 

. Die mittlere Länge eines Hängeeifens ift der Duabratur ber Parakd 
Folge (f. ven Ingenieur S. 189) ein Drittel der Bogenhöhe a, alfo bie = 
Einſchluß von 2 Zoll Uebermaaß: 

c=%+ 4% = 5.167 Buß. 
Folglich Hat man den Duerfchnitt fänmtlicher Hängeeifen: 
) 315000 . 315000 


F = T, — 336c W050 — 3,36.5,167 2088 = 155 Duatranl 


Es ift alfo der Querſchnitt eines Hängeftabes 5 = 18), = 1,722 Ci: 
dratzoll, und der Durchmefler deſſelben, d — 1,48 Zoll. 
Nimmt man T —= 16420 Pfund an und fegt 
2a 30 1 
ek 
fo erhält man den Duerfchnitt der Spannfetten: 
E- a Q+168F,c 157500 + 1,68.155 . 5,167 
T sin. «a — 3,36 b I: + % (+) iu 16420. 0,9714 8,86. 7501 475-091 
— 157500 + 1345 __ 158845 
— 60988 —259 388839 
alſo bei vier Spannketten, der Querſchnitt einer jeden: 


z = 6,8 Duabratzoll. 


— 272 Quadratzoll, 


g. 88 Verlängerung der Ketten. Die Spannfetten werben durch die ar 
gehängte Laſt verlängert und nehmen daburd) auch ein: größere B.gr 
höhe an, auch geht aus dem Temperaturwecfel eine Veränderung © 

"der Kettenlänge hervor, welch wieder eine Veränderung in der Bogenbö:: 
zur Folge hat. Beides müffen wir daher noch fennen lernen. Wenn de 
Bogenböhe a in a, Übergeht, fo nimmt die Ränge der Tragkette 


[+ @)] 


die Größe | 


[+] 


an, und es folgt daher die Verlängerung ber Kette: 
| *n u 
heh—le!, AZ) = 3 “Zah, 
oder, die Vergrößerung az — a der Bogenhöhe mit 6 bezeichnet und an- 
nähernd a + ai — 2u gefeßt, 


A; — Ö, 
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alfo für bie ganze Kette: A — ®/, * Ö, 


ſowie umgekehrt: o — ?/, - 1. 


Nun folgt aber aus dem Gewichte G der halben Kettenbrücke die Hori- 
zontalfpannung oder Spannung im Scheitel: . 


H= @ cotang.« 
und tie Marimalfpannung oder Spannung an den Enden: 
—6 
—sin.a’ 
ea läßt ich daher im Mittel die Spannung: 
| HS @(1 + cos. c) 
S = —— = — — — 
2 2 sin. 
und die von ihr bewirkte Ausdehnung der Spannfetten ſetzen: 


_(A+ 008.0) @ 
A— ne FE (j. Band I, S 204), 





2Gb BE 
wofür annähernd A — FE sn“ anzunehmen if. Führen wir biefen 


Werth in ben Ausbrud für ô ein, fo erhalten wir die gefuchte Vergrößerung 
der Bogenhöhe bei der belafteten Spanntette: 


6 — 3: s._2__, — — . ? oder 

9 a FEsna 7 57 . 

sin. — 20 annähernd — 2a eſetzt, folgt: 

Varta er 8: 
Ih 


Das Schmiebeeifen nimmt mit jedem Centefimalgrad Wachsthum an 
Wärme um 0,0000122 an Länge zu; es ift daher diefe Zunahme bei {® 
Temperaturveränderung und fiir die ganze Spanntette 

— 0,0000122.21t = 0,0000244 . It. 

Segen wir diefen Werth in die Formel fir 6, fo folgt die der Tempera⸗ 

turzunahme & entfprechende Vergrößerung ber Bogenhöhe: 


6, = 2; > - 0,0000244 - Ti, oder annähernd, 
G 
b? 
= 0,00000915 -t- 7 


Ebenſo beſtimmt ſich die Verlürzung bei einer Temperaturabnahme. 


Beiſpiel. Behalten wir bie Werthe des Beiſpieles im letzten Paragraphen 
bei, ſo erhalten wir die Vergroͤßerung der Bogenhöhe in Folge der Belaſtung 
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der Brüde, wenn wir den Glaſticitaͤtsmodul E des Stabeifens — 3O0000M 
(f. Band I., 6. 212) feßen, und zur Belaftung 158845 Pfund no das halbe Ee 
wicht der Spannketten, d. i. 


rrlı+ %(%)] y = 272.259 — 7045 Pfund 


hinzufügen, alfo G = 158845 4 7045 = 165890 Pfund annehmen: 
Fe U. — , 900 — 1,72 Sol. 

Bei einem Temperaturmechfel von 2009 ftellt ſich diefe Veränderung 
d, = 0,00000915 .20 - = — 0,82 Zell 

heraus. 


(&. 89) Ketten von gleichem Widerstande. Da die Spanmung da 
Tragfetten einer Kettenbrüde von unten nad) oben allmälig zumimmt, f 
follte man auch ben Querſchnitt diefer Ketten nicht Überall gleich groß me 
chen, fondern denfelben vom Scheitel aus, nach den Aufhängepunkten zo, 
allmältg größer und größer werden laſſen. Gewöhnlich fucht man dieſe 
Forderung annähernd dadurch zu genligen, daß man entweder die Anzahl, 
ober die Dide der Schienen in den Kettengliedern um fo größer macht, je 
näher diefe den Aufhängepunkten hängen. Um aber die größte Material 
erfparniß zu erlangen, ift der Querſchnitt der Tragfetten der Geftalt eine 
Körpers von gleihem Wiberftande (f. Band I, $. 208) entfprechend za 
beftimmen, wobei die Tläcjeneinheit des Kettenquerfchnittes an allen Stella 
einerlei Spannung ausgejett iſt. Bezeichnet S die veränderliche Kettenfpar 
nung, F' ben entfprechenden Settenquerfchnitt und 7 den Tragmodul de 


Rettenmateriols, fo hat man folglich zu fordern, baf = — Tfei. 


Es feien x und y die Coordinaten AM und MP tes Punktes P in dr 
Eurve B AB, weldje von der Tragkette gebildet wird, ferner bezeichne s den 


Fig. 164. 





diefen Koordinaten entfprechenden Bogen AP, fowie « den QTangentens odei 
Neigung wintel MP —= SPH dieſes Bogens in P, endlich werde ned 
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die Tichtigfeit der Tragkette durch > und das Gewicht bes laufenden Fußes 
VBrüdenbahn ED E durch q bezeichnet. . 

Es wiegt ein Element der Tragfette, von dem Ouerfchnitte F’ und de 
kange ds, FOs.y, folglich ift da8 Gewicht des Kettenbogens AP: 


[rar =r [ros 


Airt man hierzu da8 Gewicht qy des darunterhängenben Brüdenbahn- 
küles DQ, fo erhält man die Berticalfpannung, oder ben verticalen Com⸗ 
yowıten ber Kettenſpannung 8: 


80 
varfroto—r/re. 


Run beftimnst ſich auch S aus der conftanten Horizontalſpannung PH— H 
ducch die befannte trigonometrifche Formel: 
H 
— eosin. a" 


oder, da auch cosin.a — Y iſt (ſ. Band I., analyt. Hüffslehren Artikel 32), 
ud S= er daher folgt dann: 
— YH f os 


oder, da V —= H tang.a gefett werben Tann: 


—_r [OE , a, 
fang. « = T dy + H 
Differenziirt man diefen Ausdrud, fo erhält man: 
—_ 108 | go 
O(tang. a) = T Dy + H' 
cder, da ct— 9224 Ooy— (6) + | oy’—[1 + «ang. w2]dy? if: 
2 lang.a) = 4 [1 + ltang.a)1] 0y + 9, 
und daher: 
y— Oltang.ae) 


Y q Y 
7 + H + T (tang.a)? 


Ta im Scheitel A die Spannung — H ift, fo folgt der Querſchnitt der 
Fate an diefer Stelle: 


— 5. alfo umgefehrt: H = FT, und 


202 Erſte Abtheilung. Drittes Gapitel. [$ ® 
= (tang. ©) 
+ +7 (tang. 0)? 

Noch Tann man qg = Frfı ren wo 7, die Dichtigleit eines prism- 
tifchen Körpers vom Duerfchnitte F, und der Ränge — Eins bezeiden. 
defien Gewicht dem laufenden Fuß Brückenbahn gleich ift, daher folgt wur 

T.O(tang. «) 
y +Yı + Y (lang. «)? 


Dirfen Ausdrud hat man num zweimal hinter einander zu integriren, u= 
die gefuchte Gleichung der Kettenbrüdenlinie zu finden, 


(+ 90) Es ift aud: 
oy= 


oy= 


oy = 


To vn. e) 
(+ 91) (1 rt, 


9— 


vernl+ VE =) 
— 7u — 


V» ) ¶ + u) 


wenn V- -—- tand.& dur uU be ei net wird. 
7 +7, fang. @ durch u begeich 


Nach Band I., analyt. Hülfslehren Artikel 26, VI., Hat man aber: 


ou 
I == art. (tang. = u), 


daber folgt bier zunächft die Gleichung zwifchen der Ordinate y umd der | 
Zangenten= oder Neigungswinfel «: | 





— (ang. ay) 





tang.«) «) 
1 





Ve ee (fans. = 
— IT arc. \ bang. = t .&), 
’ CE 7 Ta Sa tn 7 ) 


jowte umgefehrt: 
y _ »Vr@ +) 
V- 17 tang. & == tang. * ) 


1) tang.a -yrtn tang. (re tm), 


wozu Feine Gonftante hinzuzufügen ift, da für y — 0, a = 0 und bat 
au tang. « —= 0 ausfällt. 











d. i.: 
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Nun iſt aber tang. « —= a daher läßt ſich: 
_\r+n vVr@W+n) 


ſeben. 
Nach Formel VIII. des letzten Citates iſt endlich: 


/ tang. wow _ —_ Log. nat. cos. w — Log. nat. 
= Log. nat. sec. w, 





c08.W 
daher bier: 


⁊ ⸗ /\ Ir tang. (HIER) 20 =F Lon.nas vo 
yVy(r +91) 
T 


oder, da w — 


7 V),— 
2) = 7 Log. nat. (trete), 


wozu ebenfall® feine Eonftante nöthig ift, da für y = 0, sec. — 1, folglich 
Log.nat.sec. — 0 ift, wie x. 

Sind die Coordinaten x und y gegeben , fo fann man Yı beftimmen, wie 
folgt. Es ift: 

— — 2y \ 
3) Sec. ‚rot — e 7 

wenn e bie Grundzahl der natürlichen Logarithmen bezeichnet. 

Sest man nun den Bogen 


Yy Vy +9) 
T 


jo hat man: 


bezeichnet : 


— %, alfo Log. nat. sec.) — 


’ 


312 


_.ı (Zu\ 
y + Yı = Y ( 7 
und daher: 
,,)- 7) 
4 — I — — — — — 1 
Hieraus beftimmt fich weiter der Duerfchnitt der Tragkette im Scheitel 4: 


—1___1__ 
5) h=,= (= 3 I 
y — m 1 
0} ‘ . yr 
und die Hortzontalfpannung: 


6) H=-KHT= a7 


(9 
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Ferner ift für einen Punkt P der Kette die Verticalſpannung: 
7) V= Htang.o, 
fowie die Tangentialfpannung : 


8) S—= 
und der Querfchnitt: 





cosin. & 


H Fo 
TT  Toeosin.a  cosin.a’ 
wobei fich einfach, & durch den Ausdruck 








tang. = + f tang. v 
beftimmen läßt. 
Das Gewicht G des Kettenftüdes AP ift endlich beftimmt durch die 
Gleichung: 
alſo: v=G+ay, 


10) = V — qy = Htang.a — qy. 

Die Aufgabe wird durch diefe Formeln infofern noch nicht vollftänbig ge- 
Löft, da bei der Entwidelung derfelben nicht auf das veränderlihe Gewich 
ber Hängeftangen Rüdficht genommen worden iſt. Es fällt indeflen dieſes 
Gewicht Hein genug aus, um auch hier eine mittlere Hängejtangenlänge 


e= — einführen, und folglich für das Gewicht derſelben, O1j = Fıcy 


jegen zu können. 
Nun ift aber der Duerfchnitt fäinmtlicher Hängeftangen an AP zufam- 
mengenommen: 
— _I/ __ onnä — 19 
Fı = — annähernd — T’ 
daher folgt: 
gcy gcy 
GG = T y=3, 36 —— nn y 
und es ift folglich in ben obigen Ausdrüden flatt 


qy,i1 + 3,36 — 
einzuführen. ( 7 5) 19 


Anmerkung. Die allgemeine Löfung diefer Aufgabe mit Rückſicht auf das 
veränderliche Gewicht ver Hängeftangen ift zu finden in „the Mechanical Prir- 
ciples of Engineering and Architecture by. Moseley, London 188*. 
S. aud in Bd. I, des Eivilingenieurs „die Abhandlung von Dr. DO. Schlömild" 
über Kettenbrüden von durchaus gleicher Sicherheit. 


Beifpiele. Für die Kettenbrüde im Beifpiel von $. 87 erhalten wir, wenn mir in 


. Log.nat. sec.y = zn y— 836, T = 16420, 
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und ftatt x, bie ganze Pfeilhöhe a — 15 Fuß einfegen: ‚ 
15.3,36 _ 
10 > 0,0080894, 
es iit Hiernach Log. cos. = 0,99866 — 1, wP — 4029’ 10”, und 
= 0,078297, fo daß nun folgt: 


Tıp\2 
Yı = (7 — iJ 
wenn man für die halbe Spannweite von 75 Fuß einſetzt: 


_ 16420 . 0,078297 \ * ] _ _ 
Yı = 3,36 a) - 11* 3,36 . 25,028 = 84,10. 


Da die Belaflung der einen Kettenhälfte fammt Gängeeifen: 
157500 + 1345 = 158845 Pfund beträgt, fo hat man für ven laufenden Fuß: 
168845 


Log. nat. sec. y = 








g= 7 = 21179 Pfund, 
und es ift ber erforverliche Duerfchnitt ver Kette im Scheitel A: 
. _41_ 21179 _ 
F,h, = „= 3110 — 25,18 Quadraizoll. 


Zür den Nufhängewintel if: 


tung.a« = vr + yı tang.y = V Bis I eat tang. 49 29’ 10” 


— 87,46 0 ! N — 
van .tang. 4029’ 10" — 0,4008; 


und hiernach folgt der Aufhängewinkel oder der Neigungswinfel der Kette im 
Aufhängepunfie: 


« — 21049‘. 
Bei Annahme der Parabelform erhält man diefen Winkel 
a, — 20023’. 
Der Duerfhnitt der Kette am Aufhängepunfte iſt nun: 
F, 2618 
F =  Tsın.a = 08. 210497 27, 12 Quadratzoll. 


Die Horizontalſpannung der Kette folgt: 
H= F,T = 25,18.16420 = 413460 Pfund, 
und die Verticalfpannung im Aufhängepunfte : 
Y = Htang.a = 165500 Pfund, 
endlich ift das Gewicht einer Kettenhälfte: 
G = V’ — bq = 165500 — 158845 = 6655 Pfund, 
Bei conitantem Ouerfchnitte F’ = 27,2 Duabratzoll, wäre das Gewicht einer 
ſolchen Hälfte: 
a\2 
e=[ı +% (2) ] F8y = ar2.27,2 = 7398 Pfund, 
folglig iR das ganze Erfparnig an Material bei Anwendung ber Kettenform von 
gleihem Widerſtande nur: 
2.(7398 — 6655) = 2.743 —= 1486 Pfund. 


Stossende Belastung. Bei ter vorftehenden Theorie der Kelten» 8. 9] 
brüden wurde eine ruhende Belaftung vorausgefegt, wobei natürlich die 
Hängeftangen und Tragfetten weniger in Anſpruch genommen werben, als 
wenn die Laft ſtoßend auf die Brückenbahn wirkt. Um fich wenigjtens ein 


. 
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allgemeines Urtheil über die Wirkungen ſolcher Stöße zu verſchaffen, wolle 

wir annehmen, daß länge ber ganzen Brüdenbahn auf den laufenden Sup 
eine Laſt gı mit der Gefchwindigfeit v auf diefe Bahn aufſchlage. Hat die 
felbe ohnedie® auf jeden Fuß Länge das Gewicht q, fo beträgt die Geſchwin 
digkeit, mit welcher q + 41 nad) dem Stoße gemeinfchaftlich wieder zu finfen 
beginnen (vergl. Band L, $. 332): 





____Qı 
Pgtg 
und es ift hierbei das beiben Burn 2 einfaftice Arbeitövermögen: 
“"_ a ,%, 
(+ 4) > g+tq 29 


Diefes Arbeitövermögen * durch die Ausdehnung der Hängeſtangen 
und bie ber Tragkette aufgehoben. Iſt P bie veränderliche Ausdehnungs 
kraft ober die verticale Zugkraft während dieſer Ausdehnungen, fo hat mau 
bei dem Duerfchnitte F}, der Ränge c und dem Elaſticitätsmodul Z, eimer 


Hängeftange deren Ausdehnung: 
Pc 


FH E, '’ 
und folglich die hierbei von dieſer Stange aufgenommene mechaniſche Arbeit: 
A — EB (vergl. Band I., 8. 348). 

Diefe Formeln gelten auch für bie ganze Brüde, wenn man unter P die 
Stoßkraft längs der ganzen Brüde, unter F, die Summe der Querſchnitte 
aller Hängeftangen und unter c bie mittlere Länge einer Hängeftange verfteht. 

Bezeichnet ferner S die durch biefen Stoß bewirkte Vergrößerung der 
Spannung einer Tragkette, 21 die Ränge, fowie F’ den Duerjchnitt und E 
ben Elaſticitätsmodul derfelben , fo ift die entjprechende Verlängerung bieler 





Kette: ,_ 28 
FE’ 
und ebenfo die von ihr verzehrte mechanifche Arbeit: 
Ss 821 . 
2 FE 
1/ SA Pl 


ober da man S — hE jegen kann: 
82N. x 


— — Il — — .. 
2 I FE sin.a? 


A 
Sept man die Summe der Arbeiten = und Z dem oben angegebenen 


2 
Ürbeitövermögen 2b (q + 41) 37 gleich, fo erhält man folgende Gleichung: 


I c 2dq vꝛr 
1 — 1 1, —_ — Il, I_ 
Ver l —— 
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woraus dann die Kraft: on 


1 bg 

) P= — 

* — — 4 1/ — 2* 41 29 
* FE sin.a? : F, E, 


folgt. 
Aus P ergiebt ſich nun die mittlere Senkung ber Brücke in Folge der 
Ausdehnung der Hängeftäbe: 
Pc 
hmm 
ud die mittlere Senkung berfelben in Folge der Ausdehnung der Kette: 


=. hi 





Ternahläffigt man die Senkung oder Ausdehnung A, der Hängeftäbe, fo 
bat man: 


P— /A FE sin. a? 3 2dg} Br 
— ga + 41 29 


3 :,d 2 m . 
— MEYFEg+a 2g' 


der annähernd, wenn man ! — b feßt: 


= vd —.r. 
FE(@ +4) 29 


Bird der Stoß durch die Maſſe 2 7g, nmal wiederholt, und zwar in 
em Augenblide, wenn die Senkung bie größte (8) geworben ift, fo hat man 
fr auf die Ausdehnung der Spannfette aufgemwenbete Arbeit: 

n 2bg); v2 
atqa 29’ 
md folglich die endliche Senkung der Kette: 
4 =8Vn 
Tiefer Fall kann vorfommen, wenn eine gebrängte Menfchenmafle im 


—— Schritt über die Brüde geht. Die hierbei erfolgte Ausbehnung 
Fette if: 


„_ __P _ you. _ dv dm 

FE sin.« FE 2 

wihend- a+gq 29' 
| 
a \/2r._d_.v u." 
| FEqgta 29 


| 


md daher: 
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und die Spannung ber Kette: | 
1 47 9. 
Ars Vorne 
al "gt gq 29 


Damit die Tragfette durch diefe Stöße nicht iiber die Elofticitättgen; 
hinaus gedehnt werde, muß die Gefammtipannung 





S+S,<FT 
fein. 
Hat man der Kette u fache Sicherheit gegeben, ift aljo: 
8 FT 
F=u- ** oder 8 — m 
fo muß fein: 


5, <Fr(1 — =). 


Betjpiel. Wenn wir bei der Kettenbrüde im Beifpiele zu $. 87 vie et 
2bg, = 78750 Pfund nicht aufliegend, fondern mit der Befchwindigfeit ı =; 
Fuß aufftoßend annehmen, das übrige Gewicht der Brüdenbahn aber 

2bq = 78750 Pfund 
beibehalten, fo ift zu fegen: 
b 76, 4 41 = "Yys = 525, 


alſo: 
— _ _ om, — 262,5 
g+ A 1a Bu 
ferner: 
5 = 0,016.25 = 0,4, und FE = 27,2..30000000 — 816000000, 


folglich die Verlängerung der Tragfette, in Folge des Stoßes der Mafle q:: 


v2 2 .262,5.0,4 \ 
1-2 75° Ve = 10 zur 
— 150.0,000508 — 0,0762 Fuß. 
MWäre die Anzahl ver Stöße n = 100, fo würde folglich dieſe Verlaͤnztw 
ı Vn=ıV10 = 104 —= 0,762 Fuß, 
und bie entfprechende Vergrößerung der Kettenfpannung pro Duabratzoll Us 
ſchnitt: 
ıVn 0,762 


FE= 30000000 — 152400 Pfund 


4 = 21 10 





betragen. | 
Da der Feſtigkeitsmodul des Schmiebeeifens nur T = 56000 Bfumd bi 
fo wäre ein Berreißen ber Tragfetten bei dieſen Stößen eine unausbleiblige dar 


Wirkung der einseitigen Belastung. inter der Vorausids 
daß durch die mobile Laft DK, Fig. 165, auf der nur an den Enden ii 
gehaltenen Brüdenbahn DE die parabolifche Form der Kette ACH mE 
wefentlich verändert werde, laſſen fich die Biegungsverhäftnifie biefer Ya 
nad) Rankine wie folgt, ermitteln. 
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Iſt bie Größe der mobilen Laft pr. Einheit Brüdenlänge, — qı und 
nimmt biefelbe Laſt auf der Brlide die Länge DK = DF + FK 
Fig. 166. 





—=b+2 ein, hat alfo die ganze mobile Laſt das Gewicht 9 = (db +2) gı, 
jo läßt fich bie entfprechende Syamuns der Hängeſtangen auf die laufende 


Einheit Brüdenlänge, a; = & — — ® —— —— X ſetzen, und daher auch an⸗ 


nehmen, daß das unbelaſtete Stid KE der Brüuckenbahn mit der gleich 
2— 72 
mäßig vertheilten Kraft Q, = (db — )n = 29a dur Die 
Hängeftangen von unten nad) oben gezogen werde. 
Eben fo groß ift auch die Kraft 
b x b3 — 2? 
+9 -md=0+9(i-")a= Fa 
mit welcher das belaftete Stück AK der Britdenbahn nad) unten gebogen 
wird. Jede biefer Kräfte zerlegt fich in zwei Hälften, welche die Ends 
punfte des Stildes DK nad) unten drllden, und die bes Stüdes EX nad) 
oben ziehen. Esift folglich die Scheerkraft zwifchen beiden Balkenſtücken in X, 
Q 





Diefe Kraft ift fir x — 0, alfo wenn die mobile Laſt nur bis zur 
Mitte reicht, am größten, und zwar 


__ bgı 
Im = 1 


Das Biegungsmoment des belaſteten Bruckenſtückes DK it, „da man es 
hier mit einer auf bie Länge d + x gleichförmig vertheilten Laſt 
—X _b— 22) q 

— am thun bat, nach Bd. I, $. 240, 
u %e+9_ +90 - da 
1, 8 16 b 
und daß des unbelafteten Brückenſtückes PA, da daſſelbe aufder Längeb — x 
mit gleichförmig vertheilter Kraft nach oben gezogen wird, 
u AL-D _6-P®—-da, 
— 8 u 16 b 
Beispac's Lehrbuch der Mechanik. LI. 14 
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Das erſtere Moment iſt ein Maximum für = = 2 das letztere fin: 


= — b und zwar das eine oder andere 


3 
Mn = + !Yaı 5? qı. | 
In dem einen Falle ift alfo das größere Stüd von der Länge b +: 
— !;b — ywei Drittel, und im zweiten das Fleinere Stück - ı 
— 7, b= ein Drittel der Brldenlänge (2) belaftet. | 
Wäre die ganze Brüdenbahn mit Q — 2 bg, belaftet, ohne von der 
Hängeftangen getragen zu werden, fo wiirde da8 Biegungsmoment 


b 1 9/ 
M= e_ — — 2, .%jg7 b?qı, 


d. i. flebenzwanzig Viertel mal fo groß fein, als das fo eben gefunber 
Marimalmoment der aufgehangenen Brüdenbahn. 
Die größte Durchbiegung bes belafteten Brüdenftüdes D iſt nd 
Band I, $. 223 | 
—_ 1, (sb _ ,, b 
mh we ngwn 
ober, wenn man die halbe Trägerhöhe ber Brücke mit e, fowie den Trug | | 
mobul des Trägermateriales mit 7 bereichuen und daher 
Q.t,b = 8 I fett, | 
To | 
a =! — Be 
Wäre die ganze Brüdenbahn nicht aufgehangen, fondern an den Ente 
nur unterftügt, jo witrbe die Fr 
,  Qb Tu _, To ru 
db. i. neun Biertel mal jo groß kn, als bei der durch die Spanntette g 
teagenen Brüdenbahn. Die Größe der Aufbiegung des unbelafteten Brüder: 


Ries iſt dagegen 
'2/; b)8 
= bh. ne =! Em ober ba hier 


Q.7,;b = swı zu ſetzen ift, 























Ts 
4 — a 1 Er’ ‚ d. i. ein Viertel von der Diurcchbiegumg 


des belafteten Theiles. 
Damit eine Hängebrüde den Wirkungen der beweglichen Laſt ben nöthigen 
Widerſtand entgegen fegen könne, verfieht man die Brüdenbahn entweder u 
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beſonderen Tragwänden, oder mit Zugſeilen, welche von der Brütdenbahn nad 
dem Boden oder den Brüdenpfeileen berabaehen, wie 3. B. bei der Niagara: 
Brüde; auch wendet man wohl eine Gegenkette an, weiche durch aufwärts: 
gehende. Zugftangen mit der Brüdenbahn verbunden wird. 

Ferner vergrößert man die Steifigkeit einer Hängebritde dadurch, daß man 
x zei Spannketten über einander hängt, und diejelben unter einander ver- 
Arebt, wie eine gewöhnliche Fachwerkswand. 


Hingebrücken mit geneigten Hängestangen. Die Hänge- $. 93 
brüden BAB, Fig. 166, mit geneigten Hängeftangen BD, 
N... find ebenfalls fteifer als die mit verticalen Hängeſtangen. Es 

Fig. 166. 


s PR _V Y- u gl 


bı F____E._...._7 bi 
o M . u A x* 
| 
I Br 
| — 
EN 


”: 
LE£X...... — SL 


# auch? hier die Verticalfpannung 9 an einem Kettenende B, glei) 
der Loft O der halben Brücke AD. Aus berfelben beftimmt ſich mit 
Hülfe des Neigungswintel® BD E — PB der Hängeftäbe gegen den Hori— 
jont die Geſammtſpannung der Hängeftäbe in einer Brüdenhälfte: 

) P= — — — ‚ und die Kraft, mit welcher jede Brücken⸗ 

sin. ß sin. B 

Bälfte durch die Kraft P nad außen gezogen wird 

2) R=P cos.ß = Q cotang. P. 

Ind der Spannweite BB —= 2 CB = 2b, und der ſenkrechten Bogen 
höhe AC— a, folgt die geneigte Bogenhöhe AD, d. i. 


) a = — —, und die halbe Spannweite zwiſchen den Aufhänge- 
sin 


yınten D,D der Brüdenbahn, 
AD=FB=CB- OB, b. i. 
bh=b — a cotang.P. 
Ta die Lette AB auch hier durch lauter gleiche parallele Kräfte geipannt 
Rd, deren Angriffspuntte einen und denfelben Normalabftand von einander 
14* 
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haben, fo bildet diefelbe ebenfalls einen Parabelbogen, und es ift daher ch 
die Subtangente eines Punttes’O in derfelben gleich der boppelten, im der Rik 
tung der Hängeftauge gemeflenen Abſciſſe AM =mı, d. MT=2M 
— 2x, für den Aufhängepunft B ift die Abſeiſſe A Ma, , und die Os 
FB — b,, und die Subtangente FL — 2a- Bezeichnet man daher x 
Neigung SBH —= FBL der Spanntette in B durch &, fo bat man = 

sin.BLF _BF, 

sin FBL FL" 


in. (6 — 0 b 
sin.(B — @) — —, woraus dann 
sin. & 2 a, 


5) cotang.« = cotang.ß + 2 folgt. 


2 u, Sin. 

Die Seilfpannung in den Aufhängepunkten ift durch die Proportion 

S sin. BPS _ sin.ß 

P sin. BSP sma 

P sin. P sin.ß _ 9 
= na sin legen. 

Die Horizontalfpannung H des Seiles im Aufhängepuntte B ift 

7) H=Scos.a. 

Da die Hängeftangen der beiden Britdenhäfften entgegengeſetzt geneigt it’ 
jo geben fie der ganzen Brüde einen Widerftand gegen Längenſchwingung⸗ 
weldjen die Brüde mit verticalen Hängeftangen nicht hat. Auch wird dei 
die Horizontalfpanmungen RB und R der Brüdenbahn die Durchbiegung 
[eßteren vermindert. 





beftimmt, und hiernad) 


6. 94 Charnierbrücken, Die in den neueren Beiten in Vorſchlag und auf" 
reits mehrfach in Ausführung gebrachten Charnierbrüden, laſſen ſich lome 
beiden Spreng⸗ als auch bei den Hängewerksbrückenſyſtemen mit Borthal «© 
wenden. Durch Anbringung von Charnieren oder horizontalen Drehunge: | 
werben die durch Temperaturwechfel und durch Nachgeben der Widerlager be 
vorgebrachten gefährlichen Spannungen ber Bogenbrüden befeitigt, und ie 
Spannungen überhaupt beftimmte Richtungen gegeben, wodurd) es möglid mr. 
die Größen der Spannungen und folglich auch die denjelben entjprecene 
uerjchnittsdimenfionen der Brücke mit Sicherheit zu beſtimmen. Inah'* 
dere leiften die Charniere bei einfeitigen oder mobilen Belaftungen die biz 
Dienfte. Um den Zweck vollfommen zu erreichen, erhält ein foldyer Brüdır 
bogen wie ADB, Fig. 167 u. Fig. 168 ein Charnier im Scheitel D, ıw 
je ein Gelenk in den Stützpunkten A und B. Die Kräfte, welche dam de 
Wiberlager auszuhalten haben, wenn bie Brücken auf der ganzen Linz 
AB=UU—2b pr. Einheit mit p, und auf der halben Länge AC=U! 
—bpr Einheit mit gq belaftetift, beftimmen fich unter der Borausfegung de 
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owohl der Epreng= al8 auch ber Hängebogen A D B bie Parabelform hat, 
vie folgt. Aus der conftanten Laft P— 2bp gehen bie Zangentialjpan- 
Fig. 167. 





mmgen S und S in den Stüßrunften Aund B hervor, deren verticale Com⸗ 
b?’p 
2a 
rd. (Siehe $. 77.) Die mobile Loft Q — dg, beren Angriffspuntt X 
m inet Berticalen gedacht werden fann, welche A C halbirt, zerlegt ſich da« 
gegen in zwei von den Stüßpunften A und B aufzunehmende Kräfte S, und 
%, wovon die zweite in Folge der ‘Drehbarfeit um D, bie Richtung DB 
imehmen muß. Da die Richtung der Ceitenfraft S, durch A geht, fo 
haben in Hinficht auf diefen Drehungspunft die Kräfte S, un) Q ein und 
haſlbe Moment, e8 ift alfo, ba ber Hebelarm von S, das Perpenbifel AZ 
=4B sin. ABD = 2b sin. ß, und der Hebelarm von Q, AM 


_ b. 
=1j, 40 — 3,0 


vonenten je 1/, P — bp und horizontale Komponenten . \,P= 
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$,.2bein.B — Q = und daher 


Sa — 2 — bq 
"—T 4:n.ßB Asin.B 
Der perticae Component diefer Kraft ift 8; sin.B = 4 und „ber be 


rigontale Component derfelben, 








d 2 
S, cos.ß = Fr: cotg.ßB = 4, 


wogegen der verticale Component von Sı, 
V— Ssnß—by — 4 — 3/, by, und der horizontale Gom- 
ponent derfelben wieder S, cos.B — — Zi ausfällt. 
a 


Hiernach iſt aljo die ganze Horizontalkraft in jedem der Stükpunkte 4 


und B, 
b?» b?y b? q 
H=,, 1anle+t) 
dagegen der geſammte Berticaldrud in A, 
3b 
n—=bp + — — d(p-+ >/ y), und ber in B, 


Vꝛ =b+ ,bgmeb(p tr ud. 

Nachdem man die äußeren Kräfte 7, — H, Vı und Y, beftimmt ha 
fann man nach befannten Regeln, 3.3. mit Hülfe der Theorie der Drehung 
momente ($. 64), die Spannungen an jeder beliebigen Stelle des Tragbe 
gens ermitteln, derjelbe may mafjiv fein, oder aus Fachwerk beftehen. 

Für eine Stelle O des Bogens, deffen Coordinaten DN — x m 
NO = y find, ift das Biegungsmoment M zufanımengejegt aus dem Mt: 
mente H.CN —= H (a — x) der Horizontalfraft 7, dem Momente 
— (CB — NO) = — 9; (b — y) der Perticalfraft Va, und dem 
Momente 1/, (b— y)?yp der von dem Bogen BO zu tragenden Laſt (b — y)p. 
Es ift daher 


M=H(@— 2) — nUO-W+ZO— bi, 
. y_:% ap . 
da die Parabelgleichung m r’-% giebt, 
H=Ha(1-H)-no-N)+ rom 


H 
= Ha— Yb+',p® HM —pb)y— = — vav) * 
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Dieſes Moment ift ein Maximum für 


2 
u _ ) = — pb, vonach 
— 2 —pb _ l/ıdg — b — 4 
Is 5* 7 — 2 und x = folgt. 
mp 


Hiernach ift das gefuchte größte Biegungsmoment bes Bogens BD 
=", Ha — YVb+NVpbt—=!/,b’p + bg —nb?p— !/zbrg 

+ bp), b}g. 

Ebenſo groß fällt aud das größte Biegungsmoment auf ber anderen Eeite 
AD des Bogens aus, wo die mobile Laft bq aufruht. 

Außer diefem Biegungsmomente hat der Bogenträger in O uud; noch bie 
Sergontaffraft ZZ und die Verticalkraft 9%, — u p auszuhalten. Aus bei- 
den Kräften refultirt eine Druck- oder Zugkraft in dev Tangentenrichtung, 
md eine Schubkraft in der Richtung der Normale von O. Bezeichnet B ben 


Bintel, welchen der Bogen in O mit dem Horizont einfchließt, und welcher 
hırd) die Gleichung 


— 2 2DN _ aa . . . . 

tang.B = ON m” 5 beftimmt ift, fo hat man die Trud 
ser Zugfraft in O: 

R=Hcos.ß + (n-# sin.B, und dagegen bie Schublraft 


N=Hsin.ß — (r F cos.ß. 


Berichnet nun F’ den Durrfänikt, W das Biegungsmoment und Ah die 
Höhe des Trägers in O ober bes mit ihm in O feit verbundenen Fachwerkes, 
md bebeutet 7’ den Tragmdnl des Trugermanmrialee, ſo hat man zu ſetzen: 


—4 27. we < 





Pfeiler und Widerlager. Ein widjtiger Gegenftand ift noch bie 
beſiinmung der Dimenſionen der Pfeiler und der Widerlags— 
manern einer Hängebrücke. Sind Sund Si die Spannungen der über einen 
Heiler ABCD weggehenden Ketten, ig. 169 (a.f. S.), und « und a, ihre 
Rgungersinfel, fo hat man den Berticaldrud auf ben Pfeiler: 

,=V7+N=Ssin.a + 9, sin. o, 
md den Horizontaldruck, da die Horizontalfpannungen einander entgegen 
nirlen: 


HB, —MH— H = Scos. « — 9, cos. . 


d. 9 
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Iſt num h die Höhe KL, e bie Breite und d bie Dide AB eines Pie 
ters, fowie deſſen Dichtigleit — ), fo Hat man das Gewicht beffelben: 
Big. 169. @=dehy, 

und den gefammten Berticalbrud: 

=N+G=Ssin. «+ 8, sin.a, +dehy. 
Damit aber die Horizontalfraft 

RB, = H— H, ben Bfeiler night umfüne 

um die Kante B, ift es nöthig, daß des 

ftatifche Moment 

H,.KL—=H;h=(Scos. « — Sı cos. a,)h 

von dem ftatifchen Moment 

(n + 6) BL=(Ssin.a + 8 sina 

+ dep) 8 


übertroffen werbe, daß alfo 
'Ssin.a + Sı sim 0 2(8c08.& — 5, 008. 0) 
+ © ehr )® > er Der 
’+n 2(H—H),. 
> 

Hiernach ift die nöthige Pfeilerdide 

a tt, 20(H— H) | al 

— Icehy ey "\err )' 
wobei 6 ben Sicherheitscoefficienten 2 bis 4 bezeichnet. 

Uebrigens ift der Sicherheit wegen für Scos.« ber größte und für 
5, 608. ber Heinfte Werth zu fegen, alfo anzunehmen, daß bie Kette einer- 
ſeits vollfommen, und andererfeitd ganz unbelaftet fei. 

Diefe Formel fegt voraus, daß die Kräfte S und 9, volltommen übers 
tragen werben auf den Pfeilerkopf, was allerdings nur eintritt, entweder 
wenn die Seifenden am Pfeilerfopf feftfigen, oder wenn die Reibung aui 
denfelben die Differenz S — S; der Spannungen übertrifft. Nach Band I. 
$. 193, ift diefe Reibung: 


eG Hub). 


wenn 9 ben Meibungscoefficienten, m die Zahl ber auf dem Pfeilertopfe 
aufliegenden Kettenglieder und 8 ben Centriwinkel bezeichnet, welder einem 
Gliede entfpricht; wenn daher 


s-ı< [G + 295) — 1 ] 51, oder 








s< (1 + 290 6)'5, iR, fo legt ſich bie Mette 
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t auf den Pfeilerlopf auf; außerdem gleitet fie aber auf dem Pfeilerfopfe 
n, und es ift deshalb in obige Formel 


S— (1 + 29 sin. 5) 8 
er bei Seilen, 
8 — e*8 (ſ. Band I, 8. 194) einzufegen. 


Legt man die Kette oder das Seil auf Rollen, fo ift diefe Differenz, 
id daher die nöthige Pfeilerftärke, viel Heiner. Sind die Rollenhalbmefler 
= a, und bie Bapfenbalbwefler — r, jo hat man: 


S=S + P7 7 (Ssin.« + 8, sin.c,) = IS, + 9-74 ) 
ſetzen, weil die auf den Rollenhalbmeffer reducirte Bapfenreibung ben Werth 
F=9 - (Ssin.a + Sı sin. c,) hat. 


Beſteht der Pfeiler in einer drehbaren Säule, fo ift ftatt r der Zapfen 
ilbmeſſer und ftatt @ die Höhe berfelben einzufegen, und Tiegt das Seil 
if Balzen, jo hat man ftatt Pr ben Hebelarm f — 0,02 Zoll der wäl- 
nden Reibung einzuführen. 
Aus der Spannung S der Spann- oder Endfetten (Spanns oder 
ndjeile) kann man auch noch die nöthigen Dimenfionen der Widerlags⸗ 
auer AC, Fig. 170, beftinmen. 
Die Spannung S fucht die Widerlagsmauer A C um die Kante C zur 
Sig. 170. drehen, und wirft dabei am Hebel 
arme 
CN= CD sin. =lsin. cd, 
wenn a, den Neigungswinkel 
SDC des Seiled gegen den Hori⸗ 
zont und I die Ränge OD ber 
Mauer bezeichnet. Das Gewicht 
@ der Mauer wirft aber mit dem 
Montente 


G.CM — hely-- — 1,hel?y 
utgegen, wo à bie Höhe BC, e bie Dicke und Y die Dichtigfeit der Mauer 
"zeichnet. Fur den Gleichgewichtszuftand ift: 
Sisin. co; = UYahel?y, 
‚aber bie nöthige Mauerlänge: 
1— 26 B8Sin. c 
hey 
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Damit ferner diefelbe Mauer nicht fortgefchoben werde, muß ihre Keim 
9 (@ — Ssin. «;,) größer, als die Horizontalkraft S cos. «,, alfo: 
9G > Stcos.c, + Psin.«ı) fein. 
Dan fest hiernach: 
_ 38 (ua, 
hey\p 
wobei ꝙ = 0,67 und 
der Sicherheitcoefficient o 2 bis 4 anzunehmen ift. 
Wenn bie Kette im Widerlagspfeiler nicht bloß befeftigt, fondem amd 
aufgelagert ift, wie in Fig. 171, fo ift der Hebelarm ber Spannung S det 
Big. ı7ı. Perpenditl CL = b, wa 
Stutzpunkte C nad) der Sel⸗ 
richtung KL gefällt, und da 
Hebelarm des Pfeilergewicht⸗ 
G die Hälfte CM der Pfeil: 
länge CE —= 1, Ießtere, te 
Sicherheit wegen, nur bidjm 
Befeſtigungspunkt E des En; 
u s genen. Hiernad ta 


1, hel?y — Sb, und baher mit Seit auf Sicherheit, 


= 228 LITE 


hey 
In Hinſicht auf das Fortſchieben uber CEift, wenn @ die Reiguk 
des Tragfeiles KL gegen ben Horizont bezeichnet, 9 (G + Ssin.a)= 
Scos. &, wonach 





+ sin. a), 








g— Sea — pSsin.e, 


‚und 
p 
Ö 8 (cos. — p sin.a) 
phey 

Beifpiel. Bei der in ben Beifpielen ver Paragraphen 87 unb 88 behıs 
delten Keitenbrüde iſt die Verticalfraft der belafteten Kette: 

” = 1658%0 Pfund, 

vv, = V — 78750 = 87140 Bund; 

wird nun noch z — Y und auch 9 — Y, angenommen, fo if die Zapfen 
bung zwiſchen ven Rollen des Pfeilerkopfes: 

F=» Z0+ 9) = %-Y- (165890 + 86916) = 15800 Bun 
viel. Heiner Fr bie Differenz der Spannungen. Es tritt daher eine Bewzum 
der Kette und ein Umbrehen der Rollen ein, wobei die Spannung der Kette ari 
der einen Seite allmälig zu⸗, fowie auf der anderen Seite allmälig abnimmt, ut 
die Differenz zwifdjen beiden Spannungen in 15800 Pfund übergeht. IR m 


1 folgt. 


und bie ber unbelafteten: 
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vie Pfeilerhöhe 16 Fuß, die Die 4 Buß und die Dichtigfeit ver Mauermafle 
— 130 Pfund, fo hat man 

V+YV, =253030,ey=4.130—=520,ehy=83%, H— H, = F = 15786, 
ınd wenn man noch d —= 4 annimmt, fo folgt die erforderliche Pfeilerdicke 


__7+V Liz H) , (P+N\_ 
I, + v A ln 1)=— 1521 


+ V231,34 + 22,86 — — 1 18 + 21.76 —= 6,59 Fuß. 
Die nöthige Länge der Widerlagomauer bat man für den in Fig. 170 ab- 
gebildeten Fall, wenn wir h — 16 und d = 10 Fuß und die Neigungswintel 
a und a, der Trag⸗ und Spannketten einander gleich feßen, fowie ben Sicher⸗ 


heitscoefficienten d — 2 annehmen, 
20 8 Sin. q; 4 . 166890 





Einfache Dachgespärre. Die im (obigen $. 51 u.f. mw.) entwidelten 8. 


zormeln, Regeln u. |. w. über die Tragfraft der Ballen, Träger, Sparren 
u. ſ. w. finden ihre vielfachen Anwendungen bei den Dachconſtructionen, 
Vehrgerüften und Brüden, und es ift daher noch Einiges über biefe 
Anwendungen zu fagen nöthig. 

Wir Haben im Früheren ($. 52 u. f. w.) nur von den einfachen Dach— 
conftructionen , wobei ein einfaches Hängewerk in Anwendung kommt, 
gehandelt; im Folgenden foll deshalb noch von den complicirteren, bei großen 
Spanmweiten angewendeten Dadjconftructionen bie Rede fein. 

Zur Unterftgung der Dachſparren wendet man gewöhnlich Kehlbal- 
fen, Stuhlfäulen, einfache ober zufammengefjegte Dachſtühle 
u. ſ. w. an. Bei Beurtheilung diefer Conftructionen läßt fich vorausſetzen, 
daß das Gewicht des Daches auf die Fläche deſſelben gleichförmig vertheilt 
ft, auch wollen wir hierbei die Körper als volllommen ftarr anjehen umd 
deshalb annehmen, daß gleichgroße Theile deffelben durch ihr Gewicht gleich— 
Kart vertical abwärts drüden. 

Iſt hiernach ein Sparen AB, Fig. 172, in einem Punkte C unterftügt, 
welcher von feinen Endpunften A und B um I, und 1, abfteht, während er 
felbft die ganze Lünge AB — 1 hat, fo beträgt die der ganzen Belaftung G 

Big. 172. deflelben entſprechende Ver⸗ 
ticalkraft in 4: 


V‚= 1,4 G, 
ferner in B: 

= Ug z G, 
und daher in C: 

,=V/+MD 
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Iſt nun das Gefpärre mit einem einfachen Kehlbalfen CC ausgerüfte, 
jo hat man bei dem Neigumgswinfel « der Sparren die aus V, und F, 
rejultirenden Horizontalſchube: 
Hi = Pi cotang.a —= 1, Gcotang. e, 
fowie 


H, = Pze cotang.a —= TA @ cotang. a, 
und es ift folglich der Sparrenfchub in A: 
H= H+H= A 14 ) 6 eotang a, 


alſo z. B. fh == hl, H— 2, Gcotang.a, wogegen für Ge 
ſpärre ohne Kehlbalfen 7 nur — !/, Gcotang.a ausfällt. Durch An- 
wendung eines Kehlbalfens wirb alfo der Sparrenfchub erhöht. 


Bei dem Geſpärre ABA, Fig. 173, mit einem Dachſtuhl DCCD, 
zerlegt ſich der Berticaldrud Q — 1, @ in der Stuhlfette C nad der 
Sig. 173. Are CC des Kehldaltens 
oder Spannriegel® unt 
nad) der Are C D der Stuhl» 
fäule. Iſt a, der Ne 
gungswinfel der Stuhl 
jäule gegen den Horizont, 
jo dat man den Horizon 
talſchub im Kehlbalfen 
H, = @ootang. a; 
— 1), @ cotang. ʒ 
und dagegen ben Schub 
in der Stuhlſäule 





—— . * 


sim. &ı  2sin.o, 
Der horizontale Sparrenfchub am Fuße ift dann nur: 
H = !/, @cotang.e, 
dagegen der horizontale Component des Schubes in der Stuhlſäule: 
H, = $ı cos.c, Gcotang. aı. 
. Die ein zufammengefegtes Hänge» und Sprengwerk zur Unter: 
ftügung eines Daches und einer Brücke oder Dede zugleich dienen Tann, 
wird duch Fig. 174 vor Augen geführt. Bezeichnet man die Neigungs 
winfel der Streben DE und DE, (ſowie D,E, und DE) gegen den 
Horizont dur) a, und a, fo hat man die aus der Sparrenlaſt Q—=1, G 
entipringenden Drüde auf die kürzeren Streben: 
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_ Ges. / @ C08. &% 
sin. + m) "sin.(c, + ©) 
Fig. 174. und bie auf die längeren Streben: 
8 Q cos. a, 
"sin. (eo + 0) 
— 1% @ c08. c& 


sin. (X + @&) 
dagegen die aus ber in ber Mitte Z 
A, des Balkens DD, nieberziehenden 
Laft Q, entipringenden Zugkräfte der 
Streben: 
Qı 
5 — 2sın. ¶⸗ 
und daher den Geſammtſchub in ben längeren Streben: | 
— cos. 0 — 
Si 4 8 = sin. (&ı + &) * sin. ) 
Zusammengesetzte Dachgespärre. Geſpärre von großer Spann- 8. 97 
weite haben, wenn fie befonders fehr flach find, einen bedeutenden Schub, 
und es ift deshalb fehr nöthig, dieſelben durch einen Durchzug (fran. 
trant; engl. tie-beam) zu unterftien. Einen folhen Dachſtuhl führt 
dig. 175 vor Augen. Es befteht Hier der Durchzug in einer ſchmiede⸗ 








eiſernen Stange A A, welche mittels eiſerner Füße A, A ben Schub 
bee Hauptfparren AB, AB (franz. arbalstriers; engl. principal- 
rafters) aufnimmt. Zur Unterftügung der leteren dient bas aus 
Streben DE, EF, aus Hängeſtäben DL, KE, FC, aus einem 
Kehlbalten KK und aus einer Hängefäule BF zufanmengefegte Hänge: 
und Sprengwerf. Die Art und Weife, wie die Sparrenlaft G von biefer 
onftruction aufgenommen wird, ift aus den Kraftzerlegungen Fig. 176 
(a f. ©.) zu erfehen. Die Verticalkraft %, — Y/s @ zerlegt ſich in zwei 
Seitenkräfte P, und 5, nach der Richtung der Strebe DE und ber des 
Sparrens AB; die Verticaltraft 9, — 17, @ hingegen in zwei Seiten 


222 Erſte Abtheilung. Drittes Capitel. fe. &. 


fräfte H, und S,, nad) der Are des Kehlbalkens und nad, der des Sparten, 
die Verticalfraft 9%, — !/; @ endlich nimmt die Hängefäule BF auf mn 





Fig. 176. 
B 
N, 
ale 
Br 
8 ——— 
D v2 ⸗ Ve N 
8 X 7 P 7 N 1 
— — | 
a Kor — 
R PR 


zerlegt fi) in zwei Seitenfräfte R, R, welche auf die Streben ZF, Ef 
übergehen. Die Kräfte P, und BR zerlegen fich ferner in E in Horizontal- um 
Berticalkräfte, deren Kefultanten von ben Zugſtangen AZ, AE und Sir 
geftangen KE, KE aufgenommen werden. ‘Die beiden Componenten wa 
P, find, wenn die Streben DE, DE mit den Sparren AB, AB einrir 
Neigung & haben: 
G G 
P, sin. « = E und P, cos.« = 5 cotang. c, 


und die von R find, wenn «, den Neigungswinkel der Streben FF gege 


den Horizont ausdrädt: 
Rsin.cı = 1 G und 


7 





Rcos.0, — 1! - 0080, — Us @ cotang.cı ; 
1 


sin. & 
in Folge diefer Kräfte wirb baher die Hängeftange KE mit einer Ku 
e,@_4 
6 6 3 


und die Zugflange AE mit einer Kraft 

r (cotang.« — cotang. c,) 
gejpannt. Durch die erften diefer beiden Kräfte wird 9, verdoppelt, d. 1 
= < + S — 2, @, weshalb die Horizontalfpannung des Kehlballens 


H, = ?/; G cotang. a 
und daher ber horizontale Sparrenfchub in A: 
H=-H + =%9 osa + Bo 
— 1/, G@eotang. a& + ?/, @ cotang. a — 5/, F cotung. a ausfält. 
Die Durchzugſtange ift endlich zwifchen A und Z mit der Kraft 
H = >), @cotang. « 
und zwifchen Z und Z mit der Kraft 
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B, — ®/s G cotanq. — !), G (cotang.a — cotang. a,) 
— 1, Geotang.a + 1/; Gcotang. a, gejpannt. 
Die Spannungsverhäftnifle eines eifernen Daches, wie Fig. 177, lafien 3. 98 
ſich entweder durd) Anwendung des Kräfteparallelogrammes, oder durch An⸗ 
Fig. 177. 





wendung der Hebeltheorie wie folgt beftimmen. Die Laſt G eines Sparten 
AB ſei fo vertheilt, daß jeder der Zwiſchenpunkte D und F, !/,G@, und 
jeder der Enbpuntte A und B, 1, @ trage. Diefem zu Folge ift alfo 
amumehmen, daß in jedem der fiinf Punkte 3, D, D und F, F, die Laſt 


= 7 wiebergiefe, und daß jeder ber Sparrenfüße A und A mit der 


Kraft 9 — 5/, @ ſenkrecht nieberdrüde. If nun c der Neigungswinkel 
and Sparren® AB und «, ber einer Zugftange A C gegen den Horizont, 
ſo erhält man mit Hülfe des Kräfteparallelogramms, defien eine Seite bie 
Kraft Q if, den Sparrenfchub innerhalb AF: 
BR— Ocos.œ 
sm (a — 0) 
ſowie der Stangenzug zwifchen A und E: 
2... 0cos. 0 
sine — m) 
Die Laft Q, in F’ zerlegt fi) in zwei Seitenfräfte P, und R,, wovon 
bie eine durch Drud in der Strebe FF fortgepflanzt wird, während die an- 
dere einen Theil des Sparrenſchubes ausmacht. Bezeichnet B, den Nei⸗ 
gungewinkel der Strebe EF' gegen den Horizont, fo ift 
cos. a .Qı eos. ßı 
REICH TEL TCE NN 
nach noch der Sparrenfchub längs FD: j 
Q cos. a Qı cos. Pı 
R-Rh= sin.(a — 0,) sine + ßı) folgt. 
Lie Kraft P, im der Richtung der Strebe FE zerlegt ſich in Z in zwei 
Kräfte S, und P,, wovon 
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__ Pı cos.ßı ___ Qıecos.e cos.Pı i 

ze cos.  sin.(@ + B,)cos.aı bie Stange A.E, 
md V. — Fi sin. a + Pı) __ Qı cos.a sin.(cı + ßı) die St 
DEI u C08. 0 Ssin. (xæ + Pı) cos. &ı 

pannt. 

Hiernad) ift die Spannung der Zugflange A C längs CE: 
8. — 5 8. — cos. & Qı c08.0 cos. Bi 
I — DD — — — 2. 


sin. ( — ci) sin (a + ßı) cos. a, 
Die Berticalfraft 9, vereinigt ſich mit ber Laſt Qı in D zu einer In 
tifalfraft Q, = Qı + Vı, und diefe giebt nun den Drud in der Strebe Ci | 

deren Neigung gegen den Horizont 42 fein möge, 


Q c08. @ BE .\ 

P,= sin.e I Bu)’ fowie die Kraftin der Richtung ded Sparer 
R— Q2 cos. 
"sin. (a + Br) 


In Folge der letteren ift der Sparrenfchub innerhalb BD: 

_ __Qeo.c0 _ eos __Qcos.hı | 
R=R-R—-R=,, (e—0) sin(a+tßı) sin.(atp 
woraus wieder ber Zug in der Stange BC: 

Z=2R; sin. « — Oı folgt. 
Letzterer ift auch gleich der Summe von der Mittelkraft aus 8 den Strebe 


drücken P,, Pꝛ, d. i. 9 B 
, 2 2 COSs. sin. 2 
21 — 2 PD, sn. b⸗ — inte & Ba) (® + B,) 
und von ber Mittelfraft aus den Stangenzügen &, 8., d. i. 
2, = 2 & sin. c 
_ Qcos.  ____RQı cos. c08.Pı ) F 
—Gin. (« — a)sSin. ( + ßı) cos. aı " 
Fuhrt man ſtatt der Winkel die Seiten des Dachgeſpärres ein, fo falla 
die im Vorftehenden gefundenen Formeln einfacher und Aber and 
Es bezeichne 
I die Ränge des Sparrens AB, 
!ı die Länge der Zugſtange AC, 
a die Berticalprojection BO des erfteren, 
a, die Verticalprojection CO der Ießteren, 
ferner ah —= a — ai bie Höhe oder Yänge der Zugſtange BC, 
b die Horizontalprojection oder halbe Spannweite A O, 


die Ränge dev Strebe EF, und 





b 
Cı == — — 
178 cos. ßı' 


Cy die Länge ber Strebe OD. 


— —— 
8 cos. ß, 
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Uebrigens ift im Dreiede ABC 
2 — 12 + h’ — 2ah, 
ſowie in ben Dreiecken AOB und AOC, 
2 —=a +2, m I’ =a? + bt. 
Es giebt die Auflöfung des Dreiede® ABC: 
Fig. 178. 





sin.(@ — mb E — 01) 
c08. 0 — OR l, 

daher folgt zunächft der Sparrenfchub 
R= « _ — 1, und der Stangenzug S = a 7 ur 


sin.(e + Bı)_ D Eon 
me FE Io ® 


Mie=5 — 5: — 2 daber folgt der Strebendrud 


PD=Q 1,0% und ber Drud auf den Sparren 
R=Q ar _y, 8 ſo daß ſich der Sparrenſchub innerhalb DF: 


R—R, = 1,62 — =, etiebt 
Ans dieſem Strebendrud folgen nun, ba 
1 


_ _ Mb _ db 
c08.0, — 7 cos. B1 = 4 7 und 


sin. (1 + Bı) _ sh — = ift, die et 


c08. c ci 


PFicos Bi = 
9, — C08. &ı fa G /e & 3 und 
_F#Pı sin.(aı + Pı) _ ah, 
— Anl tm ande 


de Spannung ber Stange CE ift nun 


Seigyag’s Lehrbuch der Mechanik. U. 15 
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l, 
8-3, = NA YOA=hEH 


*— 
und die Verticalkraft in D: 

= 4 V =Hha+YH—1rl. 
Letztere giebt nun, ba 


sin.(@a+ BB) _BC_h 
cos. & - 55 *7 umd 
Sin ( +) _BC_h _Eh 
— 35 yıı 


c08. a 
ift, den Drud in der Strebe OD: 
Q, C08. & 447. 


DICHT 

und die Kraft, welche auf den Sparten übergeht, 
Br, — Qs cos. Ba 

sin.(& + Ps) 

woraus der Sparrenfchub innerhalb BD: 


I I al 
RB=R—B- By NT Tot 
Nun ergiebt fich die Zugkraft der Stange B C: 
Z—=2R,sin.a— Q —=2.1 = 7 —1,d= (F— ) 
Auch iſt die Mittelkraft aus den Strebendrücken P2, Ps, 
ı,;h — ! a 
Z —2P sin. Ba =2. 1, G = (ee) — 6 2), 5) 
und die aus den Stangenzligen S, und Sg: “ 
2= 285 nen 
daher folgt die gefammte Spannung ber Stange BC: 
Z=2 +2=6(% + 9 4 (9 + 7 — 
wie oben. 
Mit Hulfe der Momentes oder Hebeltheorie ergeben ſich die im Br 
ftehenden beſtimmten Spannungen des Dachgeſpärres AB A, Sig 179, w 


folgt. Die Reaction Q hält dem Sparrenfhub R und dem Stangen 3 
das Gleichgewicht, daher ift 


R.KL= Q.FN, wonach R=dQ- ET folgt 


Gl 
= h@,= ⸗ u % 





FN KL 
FN _AF _34AF_|] .g ! 
KLEE mM NG, 
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Eberſo fat mn 8.FH= Q.FN, da 5= 0.44; 
FN_FM , FN_AK_34K_h 
Me RT EU TUT TE TIER 
daher hat man S — Pe =2,6 u, wie auch im vorigen Paragra- 
phen gefunden worden ift. 








⸗ 


Ferner Hält im Beziehung auf den Stügpunft A bie Kraft D, in der 
Stebe EF der in F wirkenden Laft Q, das Gleichgewicht, weil die Rich ⸗ 
fmgen der Kräfte in AB und 40 durch A gehen, und folglich die Mor 
mente der Iegteren Null fin. Deshalb ift P,.AU—= Q,NF, ober, da 

AU_FN AU —— — ” if, 
2 








DE EF 
bh b 
PNA 

Er FRALA 


Pı =ya4=h GE folgt 
Um ferner die Spanmung R — R, des Sparrens länge DF zu fin- 
den, fegen wir bas Moment 
(R— RB). ET = dem Momente 9.7, — a3. 
ET» BD. __,, bh, 
ven) dann, da 5 = 7 lb ET=TDE=NTR 
2,00 ı ı 
3-3 (FEIN 0-1, = 1 te 
die Spannung 5, des Stüdes CE der Stange A C ergiebt fih, indem 
ans Voment 4. DH = 7,05 — 1,Q1b fegt. Da 2E= . 
“a=%, > iR, fo folgt hiernach 


15° 
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BER - Vin - Wein 
Big. 180. 


Die Spannung (. der Zugftange DE ift durch die Domentengfeichung 
9.XD=Q.XD+ Q.NF beflimmt, welche, da XD= bi 


a ya giebt. 


Für die Spannung » der Strebe CD ift ferner 
P.AW = 9 .NF+Q.XD=Qıb, und da mun 








AW b_h 2bh 

FD ",Tm alſo 4AW= 7, N, fo folgt 
3 Qıba 

n= 3 nat=na. 


Zur Veftimmung des Drudes R— Rı — Rz bes oberften Spare: 
ftüdes BD dient die Momentengleihung 


(R—R—B).00=0.5— 9Q.Y%b— a3=@- Ak 


c@ _4AO,, hb 
=Ip d. i. 00 = 7. daher folgt 

U Ü 
R-R-R=Q@-),='"h4% 

Um endlich noch den Zug Z in der Stange BC zu beſtimmen, je 
wir in Beziefung auf D als GStügpuntt, das Moment Z.DI= te 
Moment (R — Rı — R;).DY des Sparrenſchubes BD minus ve 
Momente Q, ..DI der Belaftung Qı im Scheitel B. 

. F DY . 

Hemd it z= 1, Dr” Qı , folglich, da 

DY_ a — 0 


Nun ift aber 75 


2=05-3=6(5-%) 


ganz in Uebereinftimmung mit ben Refultaten des vorigen Paragraphen. 
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Wen ein Geſpärre feinen Durchzug hat, fo muß der Sparrenfchub 7 $. 100: 
on den Seiten= oder Stiigmauern bes Gebäudes aufgenommen werden, und 
3 find die Sparren burd) Bänder und Zangen mit einander zu verbinden, 
wie durch Streben zu ftügen. Im den Figuren 181, 182 und 183 
ı. ©. 229, 230 und 231) find drei folche C'eſpärre abgebildet Bei der 
zeſtimmung des Borizontalen Sparrenfchubes gilt auch die $. 82 mitge 
yeilte Kegel. Iſt G das Gewicht bes halben Geſpärres ACB, ferner a 
ie Höhe AZ tes Forſtes B Über bem Fuße des Gefpärres und s ber 
doxizontalabſtaud AD des letzteren Punktes von der verticalen Schwer- 
inte SD des Ge ärres, fo hat man den Horizontalfchub am Fuße A 
md im Scheitel B: 
lI= En 
Die Richtigkeit diefer Formel wird durd) die Verfuche Ardant's (fiehe 
as am Ende des Capitels angeführte Werk) vollfommen beftätigt; nad) 
iefen ift file die hier abgebildeten Gefpärre: 
, IH = 0,44 @. 
Fig. 181. Aus dieſer For⸗ 
mel ſowie aus Ar⸗ 
dant's Verſuchen 
folgt, daß der Schub 
H um fo Heiner aus⸗ 
fällt, je mehr fich der 
Schwerpunlt der 
Sparrenlaft dem 
Fußpunkte A des 
Sparrens in Boris 
zontaler Richtung 
nähert. 
dur ein hHalb- 
freisförmiges 
Sparrwert mit 
gleichförmiger Bela⸗ 





fung wäre 3. B. nad) Band I, 8. 107: 
— — 1 — "ı = A daber auch: 
H = Ya G — 0,36 @G, 
während Ardant's Verſuche 
H = 0,32 @ geben. 
Vildet das Geſpärre einen flachen Parabelbogen, fo iſt nach $. 77 
bei gleichmaßiger Belaſtung, der Sparrenſchub 


8. 101 
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— Bd u 
= gg ii H= 7— 


was mit der zuletzt gefundenen Formel Z — = ebenfall® übereinftimr., 


da d die halbe Spannweite und a bie Dachhöhe bezeichnet. 

Bogengefpärre, fie nıögen aus über einander liegenden Irumm gebogem 
Holzſchienen, oder aus neben einander liegenden krumm gejchnittenen Heb 
bohlen beftehen, geben denſelben Horizontalfchub wie gerade Gelpäm 
Dagegen läßt fi) der Sparrenfchub durch die Verbindung der Spam 
unter einander mittel® Bänder, Durdhzlige u. |. w. herabziehen, weil fi 
dadurch beide Gefpärrhälften einem einzigen flarren Körper mehr näher 
welcher natürlich keinen Horizontalſchub äußert. 

Die Stärke der Mauer, welche den Sparrenſchub auszuhalten hat, ä 
wie die einer Widerlagsmauer für Gewölbe (f. $. 27) zu berechnen. 

Bezeichnen wir die Höhe und Breite des inneren Mauerftüds A F im 
h, und db, und bie Höhe und Breite des äußeren Mauerftüdes KL dur 
h, und d,, ferner den auf je 1 Fuß Mauerlänge kommenden Sparten: 
durch Hi, und die auf eben diefe Länge kommende Sparrenlaft durch %- 
endlich noch die Dichtigkeit der Mauermaſſe durch 7, fo haben wir k 
dreifacher Sicherheit: 

3aAh= Alb +6) + Ab + bo) bi hi 4 Yıblkr, 
und es läßt fich nun hieraus entweber db, oder db, berechnen. Zur Bein 
mung von db; hat man z. B. die quadratifche Gleichung 

hay.bi+(cı ram. b=3HmM—Y%hb —Ybkr 
aufzulöfen. 


Bei großen Spannweiten find die Sparren durch Streben oe | 
Bögen zu ftügen, weil fie fonft ber Belaſtung nicht hinreichenden Wie: 
ftand leiſten können. In Sig. 182 wird ein Sparrwerk vor Augen sein 

Fig. 182. 








8. 101.] Die Theorie ber Holz» und Eiſenconſtructionen. 231 


wo bie Sparren BC, BC durch Streben AP, EF, EG, einen Kehle 
ballen KK, einen Spannriegel EG u. ſ. w. unterftügt werben. Bei dem 
Sparrwerk in Fig. 181 if e8 ein aus Streben zuſammengeſetzter Bogen 
ADEDA, welder die Sparten BC, BC ftükt. 

Fig. 188. 





Die Stärken der Theile eines Gefpärres find vorzüglich nad) der Theorie 
der zufammengefegten Seftigfeit (ſ. Band L, $. 270 zc.) zu berechnen, ba 
diefe Hölzer meift der Biegung und Ausdehnung oder Zufammendrüdung 
zugleich ausgefegt find. Bei einem Gefpärre wie Fig. 184 (und Fig. 185 
a. f. S.) wird diefe Rechnung auf folgende Weife geführt. 

Für den Sparten BC iſt da8 Moment zum Abbrechen in feiner Mitte 8 


M — ! Hisin.a — !/; @lcos.«, 
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wenn J die Länge, & ben Neigungswintel und G das Gewicht befleke 
bezeichnet. Außerdem wird dieſer Sparren noch mit einer Kraft 
S = Hcoos.a + 1/, Gsin.a 
zufammengedrüdt; es ift daher für den Querſchnitt bA dieſes Ballen = 
Formel: 
— = + 7 (f. Band I, 8. 205 und 8. 235) 
zu fegen, oder wenn man ben Tragmodul für den Drud 7 500, und ke 
für die Biegung 7 —= 1200 Pfund annimmt: 
8 M 
DR 5 + 300% 

Tür das Abbrechen des Sparrens 40 um feine Mitte N ift dagem, 
wenn I, die Ränge, &, den Neigungswintel und G, das Gewicht bein 
bezeichnet, da8 Moment: 

M, = Us G l, cos. œi + Ua G(lcos. & + b, cos, a) 
— Hi(sin.« + , li sin. a); 
ferner ift die Compreſſionskraft de8 Sparrens: 
8, = Hecos.cı + (@ + 1a Gı)sin. a,, 
und der Querfchnitt beffelben: 
8 M, | 
dh ron | 
Fig. 186. Yür eine Drehung um bie Ede | 
ift das Moment 
M, = \, El cos. e — Hlan.:. | 
und ber nöthige Querſchnitt ie 
Strebe OR, 





— 
— 





CL.T, 500d' 
wenn d ben Abftand OL des & 
punktes CO von der Strebe OB 
zeichnet. | 

Für diefe Berechnung kam mE 
die folgenden Exrfahrungsrefultelt P 
Grunde legen: 

Ein Quadratfuß Ziegeldach wiegt 12 Pfund, | 
n n Schieferdach n 71) 32 2 | 
n n Zinkdach 5 

Hierzu kommt noch auf jeden Quadratfuß 15 bis 20 Pfund zufäliy 
Belaftung durch Schnee und Wind, und außerdem noch 0,15 bis 0 | 
Cubikfuß Holz, welches an Gewicht 4 bis 10 Pfund ausmacht, da M 
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Cubiffuß Tannenholz 25 bis 40 Pfund und ein Cubikfuß Eichenholz 40 
bis 50 Pfund wiegt. 

Beifpiel. Bei einem Ziegeldach, wie Fig. 184 und 185, fei die Länge des 
oberen Sparrens, BC —= I = 30 us, die des unteren, AC=H, = 15,5 Buß, 
ierner ter Reigungswintel des erfteren, a —= 30% und der bes lehteren, «, == 75°; 
man ſucht die nöihigen Stärken dieſer Gonftructien. Nehmen wir vie Laſt des 
Dides auf jeten Quadratfuß = 12 +8 + 20= 40 Pfund an, und fehen wir 
scraus, daß die Gefpärre 6 Fuß von einander abflehen. Die ganze Laſt eines 
Eparrene BC iſt hiernach: 

G = 30.6.40 = 7200 Pfund, 
mt bie eines Sparrens AC: 
G, = 15,5.6.40 = 37% Pfund, 
elgfih iR der Sparrenſchub: 
H=f,G,l, eos.ce, + @ (I, cos.a, + Yalcos.a)]: ( sin.a + I, sin. 8 
-[1360.15,5.c08.7560%-4-7200(15,5c08.750--15cos. 309)].(30 sin. 800-4-15,581n.75°) 
—(28830 . 0,2588 + 7200.17): (15-+ 14,97) 
= — 4333 Pfund. 

Sur den Bruch in der Mitte S des Sparrens BC, #ig. 183, iR nun base 
Mement: 

M= Y,Hlsin.a — Y,@l cos.a = 2166,5.15 — 900 .25,08 

— 32497 — 23382 = 9115 Fußpfund = 109380 Bollpfund, 
an? die Spannung: 
S=,H cos.a + ,G sin.a = 4388. 0,8660 + 8600. 5553 Pfund, 

relglih Hat man Al ven Querſchnitt diefes Sparrene: 

M 6552 109380 546,9 
 t e 

lie, wenn man h = %b —8 
= 11,1.%5b + 546,9, 

felglih die Sparrenbreite: 


® 
b =V 279 + 795 = 730 
und die Sparrenhöhe: 
h=YT=NY = 9, 
alie nahe 10 Zoll. 


Für den Bruch in der Mitte N des Sparrens AC if ferner das Moment: 
M=) Gl, cos. +, G (lcos.« +1, cos.a,)— H(lsin.ca+ Y, 1, sin.a,) 
=1,.8720 „4,01 -+ 3600 (25,98 + 4,01) — 4333 (15 + 7,4885) 
=465.4,01 + 3600 . 29,99 — 4333 . 22,485 = 109828 — 97428 
=12400 Fußpfund — 148800 Zollpfund, 
und bie Spannung: 
$=Hecos.a, +(G+ 1 G,) sin.a, = 4383 . 0,2588 4 (7200 4 1860) . 0,5 
=1121-+ 4530 — 5651 Pfund; 
hiernach hat man für den Querſchnitt diefes — 


148800 
b, A, = Br + mr 200 A, = 11,3 + T 


hlglih, wenn man A, — 7/, d, annimmt, bie Sparrenbreite: 
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di = V 379 + 5070, = 76 Bil, 
und bie Sparrenbide: 
h, = 14.b, = 10,64 Boll. 
Das Moment zum Drehen um bie Sparrenecke C iſt endlich: 
M, = YGlcos.a — Hisin.a — 3600.28,98 — 4338.15 
= 99528 — 64995 — 28533 Fußpfund; 
ſteht demnach die Strebe QR um CL — 1 Fuß von C ab, fo iſt ber mitte 
Duerfänitt dieſer Strebe: 
F= ws, = 57 Duabratjoll, 

Aus dem Horigontalfgube A —4333 Pfund und dem Abſtande a6 Fri | 

he zweier Gefpärre von einander folgt der Horizontalſchub für den Laufenden Ari | 
auer: 
H, = 8%, = 722 Pfund, 
und ebenfo aus ber La @ 10920 Pfund eines Gefpärres der Berticaltut 
auf den laufenden Fuß Mauer: 
G, = 19%, — 1820 Pfund; 

iſt nun nod die innere Mauer AF, Fig. 182, 30 Fuß Hod und 1 Fuß did, te 
der Auffap AK eine Höhe von 6 Fuß, und wiegt ein Gubiffuß Mauer 125 Pur. 
fo hat man, da nad) dem vorigen Paragraphen N 
iR: Yhbyt(GH+bhNds=3Hh- %cıbı — YAbihr 


iſt: 
18.1255? + (1820 4 30. 125) ,=90.722— Y,.1820—Y, „30.125 
d. 1. 22500245570 8, =62195, oder 524 2,476 4, = 26. 


AL VERTIRH=— 1,24 + 5,40 — 4,16 Buß, 
alfo iſt bie erforberliche ganze Mauerbide: 
b=b+&,=1+ 416 = 5,16 Fuß. 

8. 102 Die zufammengefegten Sprengwerke kommen vorzüglich auch bei ben 2 
genannten Lehrgerüften ber Gewölbe (franz. eintres; engl. centres) m 
Diefe Eonfkructionen haben den Zwed, bie Gewölbe während ihrer Aufit> 
rung zu untterftügen. Es handelt ſich Hier vorzüglich darum, bie Kit | 
lennen zu lernen, mit weldjen bie Gemölbfteine vermöge ihrer Schwere ui 

Fin. 186. ifren Sogerflächen Berabguglet b 
hen. Behalten wir die in &21@ 
brauchten Bezeichnungen bei, beyik 
nen wir auch hier die Gewichte be 
Genötbfüde AP, E, Fr, Bh-- 
Fig. 186, durch Gr, Gh... w 
die Neigungswinkel der Gewölhfuge 
ER, Ir, ER... ggale 
Horizont durch ar, a, .. MW | 
gegen bie Kräfte, welche im ben ib 
tungen der Gewölbfugen E, Fi, BF: 
EuFs ... dem Herabgleitn Ir 

Steine Ch, Ga, Gy... entgegenwirken, durch Qı, On Os --- 
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Zunüchſt ift (nach Band I, $. 176) bie Kraft in der Richtung B F,. 

yelche das Herabgleiten des erſten Steines verhindert: 
Q, = Gh (sin. — 9 cos. 0). 

Da die Richtung diefer Kraft den Winkel &, — az mit ber Fuge U, F, 
üldet, fo läßt fich diefe Kraft in die Seitenfräfte Q, cos. (a, — as) und 
dı sin.(&, — as) parallel und rechtwinkelig zu Z,F, zerlegen, und es 
ft daher die Kraft, mit welcher GL + G, auf Es F, herabzugleiten fucht: 

(Gı + Gs)sin.as — Qı c08.(dı — ,), 
amd die Reibung, welche diefem Herabgleiten entgegemvirft: 
P[(&ı + @s) cos. c — Qısin.(aı — 05)], 
folglich die nöthige Kraft in der Richtung ber Zuge E, Fr, um den Stein 
E Fr zu flügen: 
4= (Hd + G@s)sin.as — Qı cos. (i — &s) 
—.p [(Gı + Gs) 008.03 — Qısin.(&ı — @)] 
=(G + 6) Bin. — 9 cos. &;) 
— OQı I[cos. (0, — &%) — Psin.(dı — 0)). 

Auf demſelben Wege findet man die Kraft in ber Richtung Z, F, zum 
Stügen des dritten Gewölbſteines: 

% = (Gı + Gs + Gs) (sin. — P cos. 0) 

— Qıl[eos.(a, — 0) — Psin.(a, — 0;)] 
— Q [eos.(ag — 5) — Sin. (æz — %)]; 
ebenfo die Kraft gegen das Herabgfeiten eines vierten Steines Ey F‘: 

u =(Gı + G + + G) (sin. — P cos. 04) 

— Qı [eos.(0 — ©) — psin.( — au)} 

— . [e08.(0; — — Psin.(as — ©)] 

— Qs ſcos. (æ; — 2) — p sin. (0 — %,)). 
u. f. w. 

Diefe Kräfte find auch wirklich von dem Lehrgerüfte unmittelbar vor dem 
Schluffe des Gerwölbes aufzunehmen. 

Es ift übrigens hiernach leicht zu ermeflen, daß der Drud eines Gewölb« 
feines gegen das Lehrgerüfte abnimmt, wenn man über denfelben nach und nad) 
noch andere Gewölbfteine Iegt. Der legte von den Gemwölbfteinen, welche feinen 
Drud auf das Gerüfte ausüben, Liegt über der Fuge, deren Neigungswintel 
%, durch die Gleitung kang. c, —= 9 (f. Band I, 8. 172) beftimmt iſt. 
Kommt nun auf diefen ein zweiter Stein G„_.ı mit ber Fugenneigung &u—ı, 
ſo Hat man dann bie Kraft zum Stützen biefes zweiten Steine: 

a = -ı (in 1 — P 008.0,—N1); 
md dagegen die zum Stügen des erfteren: 

H=(G + -ı) (sin.on — Pos. &,) 

— Q9n-ı [608 (&,_ı — &) — Psin.(&n—ı — &u)] 
= — Q-1 [008 (0,--ı — 8,) — psin. (u — &u)]; 
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alfo negativ. Es ift folglich, wohl nöthig, die Gemölbfteine in den Er: 
des Gewölbes gegen das Ausſchieben durch Belaftung von oben zu fhite 


8. 103 Die Lehrgerüfte beftehen in der Megel aus zivei, drei ober meh 
Krängen, welche von unten durch Streben unterftügt werden, und durd 
Latten, bie fogenannten Schaallatten (franz. couchis; engl. bolstres) beiet: 
werben, auf bie nun bie Gewölbfteine mit ihren inneren Flächen zu liege 
tommen. Die Streben ftemmen ſich entweder gegen die Widerlagepfela 
ober fie kommen auf fefteingerammte Pfähle oder auf befonber& zu dirie 
Zwede aufgeführte Pfeiler zu ftehen. Damit fid) das durch die Genil- 
feine belaftete Gerüfte jo wenig wie möglich in feiner Form veründert it 
nöthig, daß bie Streben beffelben gegen das Biegen und Nachgeben gehe: 
find, 

Ein geftüttes Lehrgerüſte, d. i. ein foldjes, deſſen Stütgen ſich un 
dem Gewölbe ſelbſt befinden, ift in fig. 187 abgebildet. Man fieht fir 


#ig. 187. 


bei A, A eine Reihe von Pfählen, auf welchen das Gerüfte mittels der Stra 
BG,DE u. ſ. w. ruht; auch bemerft man in F,F... die Schaallatten, af 
welchen die Gewölbfteine @, G zunächft ruhen. Um das Biegen der Strcher 

zu verhindern, find noch die Zangen KL, KL eingezogen. 
In den Figuren 188 und 189 werben zwei gefprengte Lehrgeräft 
Sig. 188. dor Augen geführt, melde fh 
















I] gegen bie Wiberlagspfeilet 4.4 

——— — ftügen; bei dem erſterta & 
SIEHT TI tie befindet ſich wilden k 
FI /N ABLE. N zwei zufammengehörigen Str 
5% ÜEE den cin Spannriege, vatb 


. muß hier das Gewölbe glei 
zeitig von beiden Seiten B und B her aufgeführt werben; bei bem zuetn 
Gerüuſte ſtemmen ſich je zwei Streben unmittelbar gegen einander, meh 
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aud) hier Genölbfteine auf ber einen Seite eher gelegt werden Können, als 
auf der anderen Seite. Auch hier find Bänder oder Zangen angebracht, 
Big. 189. um das Biegen der Streben 

zu verhindern. 
Damit fid) das gefchloffene 
Gewötbe allmälig und ohne 
Nachtheile ſetzen kͤnne, muß 
die Ausrüftung deffelben nach 
_ und nad) borgenommen wer⸗ 
den, und deshalb läßt man das 
Serüfle gewöhnlich auf Keilen ruhen, welche mar nach Vollendung des 
Gewölbes nur nad) und nad) zu lüften braucht, um die allmälige Senkung 
des Gewölbe® zu bewirken. Dieſe Keile Tönnen entweder zwiſchen ben Pfäh— 
Ien und dem Hauptträger, oder zwifchen diefem und den Streben, oder end» 
lich zwiſchen den letzteren und dem Lehrbögen angebradjt werden. Auch hat 
man in neuerer Zeit ftatt der Keile ftarke eiferne Schrauben, fowie Sand- 
fäde u. |. w. angewendet, um die ftarfen Erſchütterungen, welche beim Zu- 

tüdtreiben der Keile vorlommen, zu vermeiden. 

Die Kräfte, welde die Streben auszuhalten, laſſen ſich nad} $. 57 leicht 
finden. If Q der Normaldrud, "welchen ein Strebenpaar aufzunehmen hat, 
und find d, und d, die Winkel, um welche die Agen diefer Streben von der 
Richtung diefer Kraft abweihen, fo hat man die Kräfte, melde auf dieſe 
Streben übergehen: 

s. Qsin. ds 


I Qsin. di 
sind + 6) 


en) 

Hölzerne Brücken. Sehr zufammengefegte Holzconftructionen Tom- $. 104 
men bei den hölzernen Vrüden (franz. ponts en bois; engl. timber 
bridges) von großer Spannweite vor. Dieſe Brüden ruhen entweder auf 
Reinernen oder auf höfgernen Pfeilern. Die legteren find entweder mit 
Steinen ausgefüllte BloLtäften, oder fie find aus einer ober zwei Pfahle 
reihen beftehende und durch Schwellen verbundene Joche. Die Brüden 
ſelbſt ſind nach ſehr verſchiedenen Syftemen aufgeführt. Das eine Brüdens 
foftem beileht in einer Verbindung von Hänge und Sprengwerken, wie wir 
oben $. 56 u. ſ. w. fehon mehrere behandelt Haben; ein anderes Syſtem 
befteht aus Holzbögen, welche aus über einander liegenden Balken oder Boh— 
len zufanmengefegt find (f. $. 81); ein drittes Syſtem befteht aus geraden, 
durch Streben und Bolzen mit einander verbundenen Ballen, den fogenann- 
ten Gitterbalfen (franz. poutres en treillis; engl. lattice trusses). 
Die ülteren Brüden in Schaffhauſen, Zürich, Wettingen u. |. w. find zuſam⸗ 
mengefegte Hänge- und Sprengiwerle mit einer Menge von über einander 
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weggreifenden Streben, und zwei⸗ ober breifachen Balken oder Ripper 
Hölgerne Bogenbrüden find von Wieb eking in Bamberg, Freyfing mb ir 
fpäteren Zeiten von Burr zu Trenton über ben Delaware aufgeführt mer 
den. Bei den Wiebefing’fchen Brucken läuft die Brüdenbahu ber der 
Bogen weg; bei der Brude von Burr ift hingegen die Brüdenbakn mitt: 
eiferner Stäbe an die Holgbögen aufgehangen. Im erfteren Falle hat mi: 
es alfo mit einer Bogenfpreng- und im zweiten mit einer Bogenhäng 
werkbrüde zu thun. Viele ältere Holzbrüden beftchen aus einer Verb 
dung von einem Bogen mit einem Häng- und Sprengwerke. 

Eine große Verbreitung haben in ber. neueren Zeit die Gitter- mh 
Fachwerksbrucken (f.$.62) erlangt, namentlich find viele derartige Orden 
in Nordamerifa ausgeführt worden. 

Zu diefem Brückenſyſteme gehört gewiffermaßen die in Fig. 190 abgek 

Big. 190. 


dete Brüde von Palladio. Es iſt bier ABCOD ein gewöhnliches Gänze 
wert; ber Spannriegel befteht aber aus fürzeren Stüden DE, E@..., welche 
ſich gegen dazwifchen eingefegte Hängefäulen EF, GH... ftemmen, die den 
Balten ober bie Rippe AB mittel® Träger F,H... unterftügen. Zwiſche 
je zwei Hängefäufen find die Streben FG, HK... eingefegt, welche da 
Eonftruction erft eine größere Haltbarkeit geben, weil fie durch ihre rüldnir 
tende Feſtigkeit der WVerihiebung der Rechteckke EH, GL... in {dir 
winkelige Parallelogramme entgegenwirken, welche bei der Biegung tet 
Ganzen eintritt Statt diefer Streben fann man auch Eifenftäbe EH: 
@L... einziehen, welche durch ihre abfolute Feſtigleit der Verſchiebung de 
Borallelogramme entgegenwirken. In diefer Axt ift 3. 8. von Wernmwag ir 
obere Spupffill-Brüce bei Philadelphia ausgeführt; da dieſe Brüde auch ar 
dreifachen Bogenrippen ruht, fo gehört fie jeboch mehr dem zweiten Syſteme an 

Die meifte Verbreitung haben die Gitterbrüden nad) Howe's Syftem 
Eine Seitenanfiht von einer ſolchen Brucke zeigt Fig 191. Diefe Brüde 
befteht aus zwei Gitterwänden, deren Hauptträger AB und CD aus j 
drei neben einander Tiegenden Ballen beftehen. Deshalb befteht and) eine 
Tragwand aus lauter doppelten Hauptſtreben CH, DF..., welche fih 
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gen die beiden äuferfien Ballen ſtemmen, und aus zwiſchen inne ſtehenden 
egenſtreben EG, FH..., welde mit dem mittleren Balken verbunden find. 

Big. 191. 
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Die Verbindung diefer Streben mit den Ballen erfolgt jeboch nicht unmittel- 
var, fondern mittels oben abgeichrägter Querhölger O, E, @... Das 
Hanze wird durch je 2 Zoll ſtarke fchmiebeeiferne Zugflangen ER, FL... 
nittel® Schrauben K,L... feft zufanmengezogen, und es find zu diefem 
Zwede auch noch Querhölzer außen auf die Balfen aufgelegt, fo daß je 
wei dieſer Stangen zwiſchen je zwei ber drei Balken und durch zwei Baar 
Duerhöfger hindurch gehen. 

Eine der großartigften Holgbrüden ift die auf der Newporf-Erie-Eifen- 
sah befindliche Cascadebrude von Brown, welche über eine Schlucht von 
300 Fuß Weite ımd 175 Fuß Tiefe gefpannt iſt. Von biefer Brüde zeigt 
Öig. 192 die Geitenanficht eines am Widerlager anſtoßenden Stildes, 

Fig. 192. 
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Wie man fieht, jo befteht biefe Brüde in ber Hauptſache aus Tragbögen AB, 
CD mit zwiſchen befindlichen Kreuzſtreben. Diefe Tragbögen find grögen- 
Fig. 198. 


theils aus 3, nad) den Enden zu aus 4,5, und dicht an den Wiberlagern joy: 
aus 6 Balken zufammengefegt. Die-Stärke diefer Balten ift 8 und 9 Zul 
und bie ber Kreuzftäbe 8 und 8 Zoll. Das Ende eines jeden Ballens m 
in einem eifernen Schuh, und diefe Schuhe ftügen fich auf eine untermaum: 
gußeiferne Platte. Die ganze Bruckenbahn EF ruht mittels verticle 
Tragſaulen auf vier folhen Doppelträgern, welde unter einander wie 
durch Kreuzſtreben verbunden find. 


Anmerkung. Die größeren GHoljbrüden Haben zum Theil noch gräir 
Spannweiten als bie ſteinernen Brüden. Bei der oberen ShuyffillsBridt 
tommt ein Bogen von 325 Fuß Spannweite und 20 Fuß Höhe vor. Die al 
Schweizer Brüden, fowie die Wiebefing’fhen Brüden, haben ſchon Erım 
weiten von 160 bis 200 Buß. Bei der Teenton-Brüde Hat ber mittlere Dun 
eine Spannweite von 195 Fuß und eine Höhe von 26 Fuß. Cine fehr uk 
Gitterbrücke ift bei Wittenberge über bie Elbe geführt. Diefelbe Hat 11 Drfiuu- 
gen zu je 171 Fuß und 3 zu je 120 Fuß Spannweite. Die Tragmände Nr 
Bräde Haben eine Höhe von 19 Fuß, mährend ihr Abfland von einander sr 
18 Fuß mißt. Die Verſuche, welqhe vorläufig mit einem Theile biefer Brift 
angeftellt worden find, Haben fehr günfige Mefultate geliefert; bei der Bahıt um 
dem Stillftande einer Locomotive von 600 Gentner Gewicht betrug bie Cealar; 
nur 7 Linien; bei einem Marſch von 240 Mann über die Brüde war bir‘ 
nur 6%, Linien, erſt bei einer gleichmäßigen Belaftung von 2000 Gentnem m | 
einer Ueberfahrt von zwei Locomotiven von 1260 Gentner Gewicht betrug M 
Senkung 3 Zoll. Siehe die Nachrichten darüber in der Gifenbaßnzeitung, 150 | 
Mr. 29 bis B1, ober polyt. Gentralblatt, 1850, Lief. 18. 
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Gusseiserne Brücken. Die gußeifernen Brüden werben größ- $. 105 
entheils nach demfelben Regeln gebaut wie bie höfgernen Brüden, und kom⸗ 
nen and; faft unter denſelben Umftänden zur Anwendung wie diefe, haben 
aber vor diefen den Borzug der großen Dauerhaftigteit. Bei kleineren Briten 
beftehen die Rippen aus geraden Balken mit I«förmigen oder ähnlichen 
Querſchnitten. Da das Gußeifen dem Drude mehr widerfteht als dem Zuge, 
fo it es zweckmäßig, den an beiden Enden aufliegenden gußeifernen 
Brüdenträgern eine breitere Fuß» und eine ſchmalere Kopfrippe, alfo ben 
Querſchnitten derfelben die Form L zu geben (f. Band I, 8.237). Um bie 
Tragkraft diefer Barrenbrüden zu erhöhen, kann man fie nad) der Mitte zu 
verflärfen, wie 3. B. bei der Brüde ABA in Fig. 194, ober fie mit einem 

Fig. 194. 


ſchmiedeeiſernen Hängewerk verbinden, wie Fig. 195 vor Augen führt, 

wo dieſes Hangewerk aus zwei Paar ſchmiedeeiſerner Spannfchienen AB, AB 

und den biefelben verbindenden ſchmiedeeiſernen Tragſchienen BB befteht. 

Laſſen ſich die gußeifernen Träger au ifren Enden ftart befeftigen, fo daß ſich 
ig. 195. 








en) 


diefelben bei der Belaftung nicht aufbiegen fönnen, fo widerſtehen dieſelben 
mehr durch ihre Drudfeftigkeit, und es iſt daher ihre Verftärfung in ber 
Mitte nicht nöthig; man giebt vielmehr ſolchen Trägern eine innere Wolbung, 
wie" ABA, Fig. 196, wobei die Höhe von ber Mitte nad} den Auflagerungs- 
flachen Hin allmälig größer wird. 

Fig. 196. 


Beiopac' 6 Lehrbuch ter Mechanit. II 16 
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Sehr geroöhnlich ahmt man bei der Conſtruction gufeiferner Brände 
Häng- und Sprengwerke höfgerner Brüden nad), indem man bie She 
und Spannriegel aus Gußeiſen und die Zugbänber ımd Hängefänln ® 
Schmiebeifen anfertigt. ine Hierher gehörige Conftruction iſt im Fig. IE 


$. 58 abgebildet. 


Es gehört Hierher aud) die Bogenconftruction in Fig. 197, dem 


"Big. 197. 
s B 


wirkt hier ber Bogen ABA wie Streben und Spannriegel, und ed wi: 
der Brüdenbarren EE durd) bie Hängeftäbe C,C,D, unterftigt. Die Ir 
der Aufhängung ift in Fig. 198 beſonders abgebildet; es ift hier ABE 


ig. 198, 


Bogenrippe, E der gerade Brüdenbarren, und es ja 
CF, CF zwei Hüängeftäbe, welche durch ſchmiederiſen 
Bolzen CC und HH mit beiden Rippen verbunden jr! 
und bie Querſchwelle G tagen, auf welcher bie Brüder 
bahn ruft. Sehr gewöhnlich läßt man die Bogemine 
als Hänge» und Sprengwerk zugleich wirken, indem ma 
fie über und unter bie gerade Rippe meggreifen lift 
Wie die Rippen aus einzelnen Gußftücen mittels Kräma 
und Schrauben zu einem Ganzen zu vereinigen find, it 
bei 8, T... in Figur 197 zu erfehen. Cine ähnlde 
Eonftruction hat bie Elzbrüde bei Sexau in Baben. 
Gußeiſerne Brüden von großen Spannmeitt: 
beftehen meift auß einer Reihe neben einander lebende 
Bögen, welde die Bruckenbahn von unten ftäßen, un 
ihr ganz das Anfehen fleinerner Brüden geben Di 


Bogenrippen find Bier entweder aus maffiven Platten, oder aus gitterförm+ 
gen Gerippen (j. Fig. 148, 8. 81), ober aus Möhren zirfammengeitt 
Röhrenbritden mit Freisförmigen Querſchnitten find zuerſt von Reigen 
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bach, und ſolche mit elliptiſchen Querſchnitten von Polonceau ausgeführt 
worden. Schiefe Brücken Iaflen ſich aus Gußeiſen faſt eben fo leicht her⸗ 
ſtellen, als rechtwinkelige. 

Anmerkung. Bei der berühmten von Rennie erbauten Southwarkbrücke 
über die Themſe in London find die Bogenrippen aus Segmentplatten zuſammen⸗ 
gefeht.. Die Spannweite der Bögen biefer Brüde beträgt 232,5 Fuß, die Spann⸗ 
höhe 281/, Fuß, und die Anzahl der Rippen eines Bogens iſt 8. Die von Pos 
lonceau erbaute Carroufielbrüde über die Seine in Paris {fl aus röhrenförmi- 
gen Bogenrippen zufammengefeßt. Der elliptifche Duerfchnitt einer Rippe hat 
13 Zoll Weite und 24 Zoll Höhe, die Zahl der Städe einer Rippe ift 11. Die 
Spannweite biefer Brüde beträgt 146 Fuß und die Spannhöhe 15,7 Fuß. 

Schmiedeeiserne Brücken. Das Schmiedeeifen iftin der neueften 
Zeit das gewöhnlichite Material zur Conftruction der Brüden, e8 hat dafjelbe 
eine größere Zug⸗ und Biegungsfeftigkeit als da8 Gußeifen, und befitt nicht 
die Spröbigleit des legteren, vermöge welcher das Gußeiſen bei Stößen und 
Schwingungen leicht in Stüde zerbricht. Deshalb kann man denn aud) den 
ſchmiedeeiſernen Trägern die einfache Balfenform geben, wogegen gußeiferne 
Träger, namentlich, wenn dieſelben eine größere Ränge haben, die dem Zer⸗ 
drücken mehr wiberftehende Bogenform erhalten müflen. Aus diefem Grunde 
faffen fich auch, bei den fchmiedeeifernen Briden die größten Spannweiten erreis 
chen. Uebrigens haben die fchmiebeeifernen Brüdenträger mit den Brüden- 
trägern aus Gußeiſen und aus Holz vor ben fleinernen Brlidenbögen den 
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großen Borzug, daß fle die Brüdenbahn nicht bloß von unten, fondern auch 


von oben, ſowie in jebem beliebigen Punkte ihrer Höhe unterftigen können. 
Zu kurzen Brüden verwendet man jetzt fehr häufig I-fürmig gewalzte eilerne 
Träger; auch bildet man fehmiebeeiferne Träger aus zwei gewalzten Eiſen⸗ 
ſchienen, wovon die eine gekrümmt ift, und dadurch entweder ein in der Mitte 
verftärkter Träger, wie Fig. 199, ober ein Bogenträger, wie fig. 200, entfteht, 
wobet der Zwiſchenraum mit Eifenblech ausgefüllt werden kann, 
Fig. 199. 
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Größere Brüden werden vollftändig aus Eiſenblech zufammtengefegt € 
gehören hierher vor Allem die Röhrenbräden (tabular-bridges) ver 
Stephenfon und zwar die Conway-Brüde und die Britannia-Bräde Ti 
erftere befteht au zwei neben einander liegenden Röhren, wovon jede 424 Fij 
Yang, 14 Fuß 8 Zoll breit, 221/, Fuß hoch an den Enden und 251, d 
hoc; in der Mitte ift, und ein Gewicht von 1446 Tonnen (& 2172 Pin 
Preuß.) hat. Die Britannia-Brüde, welche wie die Telfort’fche Kettir 
brüde über den Menai⸗Meeresſtrom führt, befteht ans vier Bruckenfelden 
A, B, B, A, Fig. 201, zwei von je 460 Fuß und zwei von je 230 det 
Länge, und hat im Ganzen eine Länge von 1513 Fuß. Die Breite bie 
Drüde ift 14 Fuß 8 Zoll, die Höhe derfelben an den Enden 22 Fuß 9 30 
und in der Mitte 30 Fuß. Zu jeder Röhre waren nöthig: 2830 Tom 
ebenes Eifenbleh, 594 Tonnen Winkeleifen, 418 Tonnen T- Rippen, 336 
Tonnen (882000 der Zahl nach) Nieten, und außerdem noch 1000 Tonme 
gußeiferne Rahmen u. f. w.; e8 wiegt folglich eine Röhre iin Ganzen 517: 
Tonnen. Durd) jede Röhre führt ein Eifenbahngeleis. 

Den Querſchnitt einer Röhrenträgerbrüde(tubular girder bridge) x: 
Vairbairn, welche ſich auf einer Werfte (Great Landing Stage at St. Georgi 
Wharf in ?iverpool) befindet, ift im Fig. 202 abgebildet. Zwei Nöhre: 
träger AB,AB, welche in der Mitte durch einen eifernen Bogen C verbunde 
find, tragen bier die Brückenbahn DD fo, daß fie in der Mitte einen Zi 
für das Fuhrwerk und an den Seiten zwei Wege für die Fußgänger übrig lafler 

Ein Theil einer einfahen Blechträgerbrücke für eine Eifenbahn if ? 
Gig. 203 abgebildet. Die ganze Bahn AB ruht hier mittel® Duerjchwell: 
C, D... auf ſechs I-förmigen Blechträgern, wie EF, von 3 bie 5 Fuß Hk. 
welche unter ſich felbft wieder durch mehrere Querbalken von Eiſenblech wr 
bunden find. Die Hauptträger liegen auf den Holzichwellen G, welche durd 
eiferne Stühle mit den Pfeilern H verbunden find. 

Bei einer vom Herrn Etzel entworfenen Eifenbahnbride ber die Aarım 
weit Olten in der Schweiz hat man auch bogenförmige Blechträger angewendt, 
welche ihr das Anſehen einer gußeiſernen oder hölgernen Brücke wie Fig. 19 
geben. Dieſe Brücke beſteht aus drei Deffnungen von je 105 Fuß Spannun 
und 17 Fuß Bogenhöhe und jedes Britdenfeld wird aus 5 „Bfechbögen vor 
3 Fuß Höhe und 5 unmittelbar unter der 24 Fuß breiten zweigläfigen Bobe 
liegenden geraden Blechbalken von 2 Fuß Höhe zuſammengeſetzt. | 

Die Gitterbriiden aus Eifenblech haben bei den neueften Eiſenbabr 
anlagen die häufigfte Anwendung gefunden (f. namentlicd) den unten citirten 
Atlas von Ebel Über die ſchweizeriſchen Eiſenbahnen). Fig. 204 (a. S. 241) 
zeigt die Seitenanſicht von einem Stück der Gitterbrücke über die Kinzig 
bei Offenburg. Dieſe Brüde trägt neben dem doppelten Schienenweg DE 
noch zwei Trottoirs zu den Seiten, und befteht aus drei 61/, Meter hoka 
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Fig. 201. 


Die Theorio ber Holz, und Eifenconfiructionen. 
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und 712/, Meter langen Gitterwänden wie ABC. Die Gitterftäbe Ira 

ſich unter rechten Winfeln, fie haben bei 2,1 Centimeter Stärke 10'/, Ente 

meter Breite, und find in’den Kreuzpunkten durch 3 entimeter dide Bolzen 

vermietet. Um die Feftigfeit diefer Vrüde zu erhöhen, hat man bie Tray 

wände berfelben nicht allein auf jeder Seite 4 Meter lang aufgelagert, jr 
Big. 204. 


bern auch noch mit den Pfeilern feft verankert. Zu Verhütung bes Zur 
feitegiehens find diefe Wände auch oben noch durch Eifenfchienen mit einan 
ber verbunden. 

Statt der fteinernen Britdenpfeiler find von Herrn Egel bei Gitterbrüden 
in der Schweiz auch gußeiferne Pfeiler angewendet worden. Einen folhe 
Pfeiler von einer eingeleifigen Eifenbahnbride iiber die Thur bei Wyl zeigt 
Fig. 205. Es fellen AB, AB bie Gitterwände vor, welche unter fid) burd) 
gitterförmige Querwände B.B verbunden find und die Schienenbahn C un 
terftügen. Der thurmförmige Pfeiler BBDD iſt aus durchbrochenen Guf 
eifenplatten etagenförmig zufammengefegt, welche durch Schrauben feft mit 
einander verbunden find. Bei einer anderen Britde biefer Art erreicht dr 
gußeiferne Pfeiler eine Höhe von 78,8 Fuß. 

Die Rider'ſchen Brüden bilden den Uebergang zwiſchen ben eiſernen 
Gitter» oder Fachwerlsbrucken und ben ſchmiedeeiſeruen Bogenträgerbrüden. 
Die Tragwände diefer Brüden beftehen aus zwei concentriſchen Bögen, me 
von ber obere, ober Tragbogen aus Stüden von Gußeifen, und ber unter 
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‚der Spannbogen aus Schienen von Schmiebeeifen zufammengefegt ift, und 
ie Berbindung dieſer Bögen zu einem Ganzen wird durch gußeiferne Säulen 
ind fehmiebeeiferne Diagonalſchienen bewirkt. Mit einer ſolchen Brücke von 
116 Fuß Spannweite iſt der Roch⸗Creck zwiſchen Wafhington und Georg. 
town überbrückt. Bolllommen find die [hmiedeeifernen Bogen-Brüden 
Fig. 208. von For und Henderſon. Die Tragwand 
. einer folchen Brüde befteht aus einem rühren. 
1 förmigen Tragbogen und aus einer horizontal 
gefpannten, mehrgliedrigen Spanntette, beibe 
dur Säulen und Andreasfreuze zu einem 
Ganzen feft mit einander verbunden. Cine 
ſolche Brüde von 120 Fuß Spannweite und 
8 Fuß Bogenhöhe befindet fi) auf ber Vers 
bindung zwijchen der Bladwall- und Eaſtern⸗ 
Countiesbahn bei London. 


Die Paulifhen Brüden beftehen aus 
Bogenträgern mit Fachwerk von Eiſenblech, 
wie in ig. 137, 8.73 dargeftellt wird. ‘Der 
obere oder Drudbogen eines ſolchen Trägers 
ift kaſtenförmig aus Eiſenblech zufammenge- 
nietet; der untere, oder Spannbogen befteht 
dagegen aus übereinander liegenden Eifenblech- 
ſchienen. Durch die Ausbauchung eines folchen 
Trägers ift e8 möglich, daß bei der größtmög« 
lichen Belaftung defielben die Spannungen der 
beiden Gurtbögen an allen Stellen gleichgroß, 
folglich die Maſſe derfelben möglich Hein aus 
fällt. Das Fachwerk, welches die beiden Gurt« 
bögen mit einander verbindet, befteht aus ge⸗ 
rippten Säulen oder Streben, weldhe nur der 

OT 9 Drudkteoft ausgefegt find, und aus dingonalen 

ML ER Bändern, welche nur Zugkraft auszuhalten 
haben. Die Brüdenbahn ift nır mit den Streben verbunden. Nach dem 
Pauli'ſchen Sufteme ift unter anderen vorzüglich die Eifenbahnbrüde über 
die Har bei Großhefelohe, und die Eifenbahnbritde itber den Rhein bei Mainz 
ausgeführt. Dielchtere befteht aus 4 Hauptöffnungen von je 90 Mieter Weite, 
und ans 6 Flußöffnungen von je 331/; Meter Weite, an welche fid) dann 
noch 22 Deffnungen von Heinerer Weite anfchließen, jo daß die ganze Brücke 
1028,645 Meter lang ausfällt. Die Abbildungen in Fig. 206 und 207 
(0.f.©.) ftellen die Seitenanficht und den Grumdriß einer Hauptöffnnng vor; 
AMA und ACA find die beiden Gurtbögen, DE, DE u. f. w. bie Streben, 
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EF, EG u. ſ. m. bie Zugſtangen, und BOB ift die Brudenbahn. Die 
Enden. A und A eines folden Bruckenträgers ruhen mittels ebenen Fuß- 
platten auf cylindriſch abgedrehten Lagerplatten aus Stahl, greifen aber aud) 
außerdem noch zahnförmig im einander ein, damit feine Berfchiebung ein. 
treten tönme. Die Lagerplatten find anf gußeifernen Stühlen befeftigt, von 
welchen der eine- auf dem Pfeilerkopfe feftfigt, und der andere mittels Walzen 
auf demfelben aufruht, wodurch eine Längenverfchiebung des ganzen Trägers 
möglich gemacht wird. ‚Die aus Sandfteinguadern aufgeführten Stroms 
pieiler haben eine Stärke von 41/, Meter, und ruhen bis zu einer Höhe von 
177, Meter unter Null auf einer 3,5 bis 3,8 Meter diden und 10 Meter 
breiten Betonſchicht, welche von einer diden Pfahlwand eingefaßt und mittels 
eines ſtarken Steinwurfes vor Zerftörung gefichert wird. Die Höhe der 
Tragbögen ift im ber Mitte 15 Meter, die lichte Brlidenmweite 4 Meter und 
die Höhe der Fahrbahn über den Nullpunkt des Pegels mit 15,1 Meter; 
die Conftructionsbide ber Brüde, gemeflen von der Fahrbahn bis Unter» 
lame der Träger, beträgt 1 Meter. 

Die Duerfchnittöbimenfionen der Brüdenträger find fo ausgewählt, daß 
die dreifache variable Laft fammt dem ganzen permanenten Gewicht der Brüde 
pr. Quadratcentimeter eine Spannung von 1600 Kilogramm, alfo pr. 
Duadratzoll eine folde von 22000 Pfund giebt. Diefer, Forderung wird 
dadurch entſprochen, daß die Spannbögen aus 9.2 — 18 Blehbändern von 
je 20 Eentimeter Breite und 1,2 Centimeter Dide und die Drudbögen fo 
zuſammengeſetzt find, daß fie eine rectanguläre Blehröhre von 1 Meter Weite 
und 1,2 Gentimeter Wandftärte bilden. 

Im Fig 208 ift noch ein Theil der ſchiefen Bogenbriide (bowstring- 

Fig. 208. 


bridge) abgebitbet, welche zu Dudenarden cine Eifenbahn über die Schelde 
führt, Diefe Brite gehört in geroiffem Grade dem Eharnierbrüdenfgften 
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an, denn bie Drucbögen berfelben beftehen bier aus zwei getrennten Städe, 
wie ADM, welche ſich im Scheitel M mittels eines eingeſchobenen Keid 
gegen einander ftemmen. Es wird dadurch ber Scheitelbrud Localife, 
welches, wie aus $. 94 befannt ift, feine befonberen Vortheile bei unfyeme 
triſcher Belaftung der Brüde gewährt. Au ben Enden find dagegen de 
Drudbögen durch Nietung feft mit dem geraden Zugbändern verbunie 
Uebrigens find die Tragwände an einem Ende mit dem Pfeilerlopfe B 
feſt verbunden, während fie an bem amberen Ende mittels Kola 
auf dem Brüdenpfeiler aufruht. Die Länge einer Tragwand ift 27,8 Nr | 
und Pfeilhöhe derfelben 6 Meter. Der Drudbogen ift im Scheitel 035 
und an den Fußen 0,80 Meter hoch, wogegen das Zugband birrchgänge 
0,96 Meter Höhe Hat. Beide find im Querfchnitt Tförmig und aus Eike | 
blech von 10 bis 13 Millimeter Dide zuſammengenietet. Die Bogenfüllum 
befteht, wie gewöhnlich aus verticalen Blechſtreben, wie KG, IH und fie 
gonalen Zugbändern, wie DH, DK u. f. w., welche unter einander |» 
genannte Andreaskrenze bilden. Diefe Brude hat noch die Eigenthitmlick 
daß hier zwifchen den Querträgern, welche die Tragwände mit eimanber ve- 
binden , Ziegelgewolbe aufgeführt find, welche ein über 1/; Meter bit 
Schotterbette für die Bahnſchwellen tragen. 

Hängebrücken. ine neuere Hängebrüdenanlage if bie m 
Brialmont conftruirte Kettenbritde iiber bie Mans bei Seraing. 


Die Seitenanfiht von einem Stüd diefer Bahn führt Fig. 209 vor Auge. 
Big. 209. 





Diefe Brüde, welche bei einer Breite von 5 Meter und einer Bogenhoht 
von 7 Meter, eine Spannweite von 105 Meter hat, beſteht ans acht un 
war auf jeder Seite aus vier nahe über und neben einander liegenden Der: 
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(fetten. Die Glieder diefer Ketten, bern Metalldide 21/; und Höhe 
Sentimeter mißt, bilden Scheren ober Ringe von 3 Meter Länge und 
Decimeter lichter Weite. Die auf einer Seite neben einander Tiegenden 
oppelfetten find durch 1 Decimeter dide Bolzen mit einander verbunden, 
d an die letzteren find bie 3 Centimeter biden Hängeftangen angefchlofien. 
ie Tragfetten AB find mit den Spannetten BC durch die in fig. 160 
gebildeten und in $. 85 befchriebenen Hebel verbunden, welche in einem 
Meter hohen und aus’ vier Stiden und einem chlindriichen Kern befter 
nden gußeiſernen Thurme enthalten find. Die Befeftigung der Ketten 
ıben in der Wiberlagsmauer Z ift ähnlich wie Fig. 161 darſtellt. Die 
ine Brüde wiegt auf das laufende Meter 1010 Kilogramm, und nimmt 
an die Belaftung eben jo groß an, fo berechnet ſich die Spannung ber 
etten auf 418910 Kilogramm, fo daß auf ein Ouadratmillimeter deſſel⸗ 
n eine Spannung von 10 Kilogramm kommt. Die Hängeftangen find 
gegen nım mit 2 Kilogramm und bie gußeifernen Pfeiler mit 21/, Kilo- 
amm pr. Quadratmillimeter belaftet. 

Die Eifenbahntettenbritde über den Donan-Canal in Wien, ausgeführt 
m den Ingenieuren Schnirch und Fillunger ift in Big. 210 ſtizzirt. 


Big. 210. 


Nefelbe befteht aus je zwei durch Diagonalſtäben DF, D@ ... mit ein 
über verbundenen Hängefetten A MA und BG G.B, welche wie geröhn- 
ih, die Britdenbahn Z CE mittels verticaler Hängeftangen tragen. Diefe 
Irlde Hat eine Spannweite von 264 Wiener Fuß, eine Bogenhöhe von 
18%, Fuß und trägt eine Fahrbahn mit Doppelgeleifen von 35 Fuß Breite. 
der Gefommtquerf_gmitt der Ketten iſt 248 Ouabratzoll, und ber Material 
arfeond diefer Brude beftcht aus 7290,8 Centner Schmiedeeiſen, und aus 
368 Gentner Gußeifen. 
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Schlußanmerfung. Zum weiteren Studium der Statif ver Holz: um 
Gifeneonftructionen find folgende Schriften zu empfehlen. Eytelwein’s Statif 
Band II, Gerſtner's Mechanik, Band, und Kaifer’s Handbuch der Statif 
Berner Ravier: Resume des legons sur V’application de la möcanique 
Part I, Paris 1833, aud) deutſch von Werphal, unter dem Titel: Mechanil 
der Baufunft, und Rebhann, Theorie der Holz- und G@ifenconftructionen, mit 
befonderer Nüdfiht auf das Baumwefen, Wien 1856. Ardant, Theoretijh: 
praftifche Abhandlung über Anordnung und Gonftruchon der Sprengwerfe von 
großer Spannweite, aus dem Branzöflfchen ven Kaven, Hannover 1844. Aus 
führlich über Dachconſtructionen ift die Schrift von M. Winter, Berlin 1862. Gin 
älteres Werfift: Elementary Principles of Carpentary etc. byTh.Tredgold, 
London 1820. Persy, Cours de stabilit& des construction. Sganzin, 
Cours des constructions. Cresy, An Encyclopaedia of Civil - Engineering, 
London 1847. Fairbairn, An account of the construction of the Bri- 
tannia- and Conway- Tubular-Bridges etc. Dempsey, Tubular- and 
other Iron-Girder-Bridges, auch veutfh von Werther unter dem Titel: 
Praktiiches Handbuch bei dem Bau eiferner Träger: oder Jochbrücken ıc., Dres⸗ 
ben 1853; fowie Dempsey, Iron applied to railway structures, fowie: 
Malleable iron-bridges, und Examples for iron roofs etc. Ferner M. Be: 
der, die gußeifernen Brüden ver badifchen Gifenbahnen, Garleruhe 1847, fowie 
beffen angewandte Baukunde des Jugenieurs, und C. M. Bauernfeind, Bor: 
legeblätter zur Brüdenbaufunte mit erläuterndem Tert, Münden 1853. Siehe 
auch „Die Brüden und Thalübergänge ſchweizeriſcher Gifnbahnen, von &.v. Epel, 
Bafel 1856, ſowie Duggan, Specimens of the stone-, iron- and wood- 
bridges, New-York 1850. 

Was die Hängebrüden insbefondere anlangt, fo handelt hiervon ſchon Berk: 
ner in feiner Mechanik, Band I, ziemlich ausführlih, und beſchreibt namentlich 
bie Sammerfmithb= und die Menaikettenbrüäde von Telford. In theoretiſcher 
Hinfiht if vorzüglich zu nennen: Moseley, The mechanical Principles of 
Engineering and Architecture, auch deutſch von Scheffler, unter dem Titel: 
Die mechantfchen Principien der Ingenieurkunſt und Architectur, Braunfchweig 
1845. In Navier’s Rapport et mömoire sur les ponts suspendus, Paris 
1825, wird nicht allein eine allgemeine Theorie der Kettenbrüden abgehandelt, 
fondern auch eine in Paris über die Seine aufgehangene Kettenbrüde befchrieben, 
welche leider durch das Nachgeben der Pfeiler unbrauchbar wurde und beehalb 
wieder abgetragen werben mußte. Weber die in Frankreich fehr Häufig angemen: 
deten Drahtbrücken handelt Seguin (der Melt.) in einem M&moire sur les ponis 
en fil de fer. Wine gebrängte Abhandlung über ältere Hängebrüden if in 
Sganzin’s Cours des construotions zu finden. Nächſtdem findet man auch 
mehrere Kettenbrücken befchrieben in ben Annales des ponts et chaussees, 
ferner in Förfter’s Bauzeitung u. f. w. Ueber engliſche Ketienbrüden wird 
auch gehandelt in den Verhandlungen des Bereins zur Beförderung des Gewerbe 
fleißes in Preußen, Jahrgang 5 und 11. 

Ueber die Drahtbrüde bei Freiburg in der Schweiz handelt die letztere Zeil: 
ſchrift im 32. Jahrgange (1858); die Hängebrüde über vie Maas bei Seraing 
wird (nah Armengaub’s publication industrielle) im „CivilsIngenieur”, 
Band II, 1856, befchrieben. Yerner die Prager Kettenbrüde von Schnirch iR 
in einer befonderen Schrift von Hennig, Prag 1842, befchrieben, und ebenfo di 
Kettenbrüde über die Donau zu Peſth von Clark. Letztere Schrift iſt in engli⸗ 
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er Sprache erfchienen umter dem Titel: An account of the suspension bridge 
ross the river Danube, London 1859. 

Ferner gehört hierher: Schnirchs erfie Keitenbrüde für Locomotivenbetrieb, 
n 3. Fauta. Wien 1861. 

Die Theorie der Hängebrüden mit befonderer Rückſicht auf ihre Anwendung, 
rn 9. Tellkampf. Sunnover 1856, enthält in gebrängter Kürze das Weſent⸗ 
he über die Theorie und die Anwendung biefer Brüden. 

Endlich ift noch folgende ganz neue Schrift zum Studium der flatifden Bau⸗ 
nf zu empfehlen: ” 

Theorie der Gewölbe, Yuttermauern und eifernen Brüden u. f. w. von 
r. H. Scheffler, Braunſchweig 1857. Die Bafls diefer Schrift bilvet das zuerft 
on Herrn Mofeley aufgeflellte und vom Herren Scheffler welter ausgebilvete 
Brineip des Fleinften Widerſtandes“. S. das oben citirte Werk von 
Rojeley, fowie die Abhandlungen Schefflers im Grelle Journal für die Baus 
mfl, Band 29 und 30. 

Die Literatur? über die ftatifche Baukunſt und insbefondere über den Brüden- 

au bat fi in der neueften Zeit fo fehr ausgebehnt, daß hier nur bie wichtigften 
Schriften über dieſen Gegenftand angezeigt werben können. Bor Allem ift zu 
ennen: Ranfine’6 Manuel of Civil- Engineering, London 1862. Ferner 
ie Schrift von Laißle und Schübler über ven Bau der Brüdenträger, welche 
864 in Stuttgart in einer zweiten Auflage erichienen if. Weber die Gifenbahn- 
tüde über den Rhein bei Mainz, nah Pauli’s Syſtem ifl 1868 in Mainz eine 
urze Beichreibung erfchienen. In dem Werke von Dr. N. Ritter: Glementars 
Eheorie und Berechnung eiferner Dach⸗ und Brüdencenftructionen, Hannover 1863, 
vird von der Methode der Natifchen Momente der ausgevehntefte Gebrauch ges 
naht. Ein größeres Werk über Brücken ift folgendes: Traite thäorique et 
ractique de la construction des ponts metalliques par Molinos et 
Pronnier, Paris 1857. Siehe 3b. IV des Eivilingenieurs „über die allge 
neine Methode der Berechnung von Brüden.” Auch gehört hierher: Langer. 
Der Gifenbrüdenbau. Wien 1863. Mehrere Abhandlungen über eiferne Brüden 
und Brüdenträger find in den letzten Jahrgängen des Civilingenieurs, fowie in 
ver Zeitfchrift des Vereins deutſcher Ingenieure, in ter Zeitfchrift des Architecten- 
und Ingenieur Vereins für das Königreih Hannover, und in der Zeitfchrift des 
öfterreichifcden Ingenieur» Vereins enthalten. 
‚ Ueber die $. 106 befchriebene Brüde zu Oudenarden handelt fpeciell der Civil⸗ 
Ingenieur in Band IX, 1863. Gine Unterfuhung des Ginfluffes bewegter Laften 
auf den Widerfland eiferner Brücen mit geraden Trägern von Herrn Renaudot 
enthält Band VIII, 1862 des Girilingenieurs. Ueber die Theorie continuirlicher 
Brüdenträger handelt die gedachte Zeitfchrift in Band IV, VI und VII. Die 
Vehbogenbrüde über den Canal von EaintsDenis if in Band VI, und bie 
Vlehbogenbrüde über die Theiß bei Szegevin in Band VII des Eivilingenieurs 
beſchtieben. Die Gonftruction feifer Hängebrüden mit Gharnieren ift zuerſt bes 
handelt vom Herrn Köpde im fechsten und fiebenten Band der Zeitfchrift des 
Architecten⸗ und Ingenieurs Bereins für das Königreich Hannover. 


Zweite Abtheilung. 


Die 
Anwendung der Mechanik auf Kraft- 
Maſchinen. 





Cinleitung 


Maschinen. Mafchinen (franz. und engl. machines) heißen alle füinft- $. 108 
lichen Borrichtungen, durch welche Kräfte in den Stand gefegt werden, mecha- 
niſche Arbeiten zu verrichten. Sie find infofern von den Bauwerken 
(franz. constructions; engl. structures) verfchieben, als diefe den Zweck 
haben, nur den Gleichgewichtszuſtand zwifchen den Kräften verfchiedener 
Körper herzuftellen. Inſtrumente oder Werkzeuge (franz. und engl. 
instruments) find von den Mafchinen weſentlich nicht verfchieden; fte dienen 
nur zur Berrichtung Heiner Arbeiten durch Menfchenhänbe. 

Bei jeder Maſchine ift zu unterfcheiden: Kraft und Laſt ober Wider- 
Hand. Kraft (franz. force; engl. power) ift bie Urfache der Bewegung, 
und Laſt oder Widerſtand (franz. resistance, engl. resistance) ift Das, 
was der Kraft entgegenwirkt, und deſſen Ueberwindung Zweck der Mafchine ifl. 
Die Körper, deren Kräfte zur Bewegung von Maſchinen verwendet werden, 
beißen Beweger, Motoren (franz. moteurs; engl. motors); diefe Kräfte _ 
jelbft find aber vorzüglich die animaliſchen Kräfte, die Schwerkraft, die Träg- 
heit, Elafticität, Erpanfivfraft u. |. w. (f. Band I, 8. 63). Laſt oder Wi- 
derftanb ift aber zu überwinden, indem man Körper von einem Orte nad 
einem anderen bringt, oder Körper in ihrer Form verändert, 3. B. zertheilt, 
zuſammendrückt u. f. w. 

An jeder Maſchine laffen ſich in der Regel drei Haupttheile unterfcheiden. 
Der erſte Haupttheil dient zur Aufnahme der Kraft, und Heift deshalb bie 
Kraft- oder Umtriebsmaſchine (franz. röcepteur; engl. receiver), ber 
zweite Hanpttheil dient zur unmittelbaren Verrichtung der Arbeit, und heißt 
deshalb die Laft-, Ausübungé- oder Arbeits maſchine (franz. opéra- 

teur, ontil; engl. operator), und der dritte dient zur Verbindung beider, indem 
er die Bervegung der Kraftmafchine auf die Arbeitsmafchine überträgt, fie 
dem Zwecke entjprechenb verändert u. f. w.; er heißt deshalb die Verbin⸗ 
Veitbach“t Lehrbuch d. Mechanik. IE. 17 
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dungs- ober Zwifchenmafchine (franz. communicateur; engl con- 
municator). Bei einer gewöhnlichen Mahlmühle ift 3. B. das Waflırnt 
die Umtriebemafchine, der armirte umlaufende Mühlftein die Arbeitsmalkt: 
und das Räderwerk zwifchen beiden die Zwißchenmafchine (da8 Zwiſchengeſchin 
Anmerkung. Nicht bei allen Mafchinen treten dieſe drei Haupttheile vellüi- 
dig getrennt hervor, namentlich fehlt die Zwifchenmafchine zuweilen ganz, weil ts 
Umtriebsmafhine manchmal fhon diejenige Bewegung hat, welche zur Berriätr: 
einer gewiflen Arbeit nöthig it. Bei cinem gewöhnlichen Schubfarren ſind bie ı= 
Saupttheile ganz mit einander vereinigt; bie Handhaben deſſelben laſſen fih am 
fraftaufnehmenden, die Schenfel als den fortpflangenden und ver Raften als ven au 
übenden MafchinentHeil anfehen, jedoch machen alle drei nur einen einzigen Körper x: 
$ 109 Leistung. Die Wirkung, Leiftung oder der Effect einer Mr | 
ſchine (franz. eflet; engl. effect, work) wird durd) die in einer Minute x 
Secunbe verrichtete Arbeit (ſ. Band I,$.71) oder, durch das Product aut X 
Kraft und dem in der Zeiteinheit zurlidgelegten Wege gemeſſen. IR Pt: 
Kraft und s der in jeder Secunde wirklich zurückgelegte ober einer Secumk 
entjprechende Weg, fo hat man demnad) ald Maß ber Leiftung einer Be 
ſchine: L —= Ps Pfundfug (Fußpfund) oder Kilogrammeter. 

Es ift jehr gewöhnlich, fich noch einer größeren Einheit von 75 Ri 
grammeter oder 478 Fußpfund zum Meflen der Mafchinenleiftungen zu be 
dienen, und biefe Einheit eine Pferdefraft (franz. cheval-vapeur; en!. 
horse-power) zu nennen. In England rechnet man 550 Fußpf., in Pur: 
Gen 480 Fußpf., und in Defterreich 430 Fußpf pr. Pferdefraft. 

Es ift auch nothwendig, Nutz⸗, Neben» und Xotalleiftung ein 
Maſchine von einander zu unterſcheiden. Nusleiftung (franz. effet utile; 
engl. useful effect, useful work) ift diejenige, deren Ueberwindung die Maſchin 
bezwedt, welche auch wirklich verrichtet wird; Nebenleiftung (franz. efet 
perdu; engl.lost effect, impeding effect) ift diejenige Wirkung, welche die M 
ſchine durch die Reibung, Steifigkeit, Stöße u. |. w. ohne Nuten confumirt; Rob- 
oder Totalleiftung (franz. effet total, effet absolut; engl whole - effect! 
ift die Summe beider oder das dem Motor innewohnende oder ihm entnommen 
AUrbeitövermögen. Eine Machine ift um fo vollfommener, je Heiner ihr 
Nebenleiftung in Hinficht auf die Nuß- oder Totalleiſtung, oder je größe 
ihre Nugleiftung in Hinficht auf die Totalleiftung ift, je weniger alſo Br: 
fung durch die Maſchine beim Uebertragen vom Motor auf den Widerftan 
verloren geht. Man bedient ſich deshalb des Verhältniſſes der Nutzleiſtum 
zur Totalleiſtung als Maß zur Beurtheilung der Vollkommenheit einer Mo 
ſchine, und nennt dieſes die relative Leiſtung oder den Wirfungsgrob 
(franz. rendement, engl. efficiency) einer Maſchine. Iſt Z die Total⸗, Ih 
die Nugr und L, die Nebenleiftung, fo hat man den Wirkungsgrad: 

L 


1 — 


L I; 
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Cine Mafchine ift hiernach um fo volllommener oder um fo zwedmäßiger 
eingerichtet, je mehr fich ihr Wirkungsgrad ber Einheit nähert. Da fi) die 
Kebenhinderniffe, z. B. die Reibung, ber Luftwiberftand u. ſ. w., nie ganz 
beieitigen laſſen, To ift e8 allerdings nie möglich, ben Wirkungsgrad einer 
Maſchine auf Eins zu bringen. 


Beifpiel. Gin PVochwerk beficht aus 20 Stempeln, wovon jeder 250 Pfund 
idwer iR und in jeder Minute 40 Mal 1 Buß hoch gehoben wird; bie Umtriebs: 
mathine deffelben befteht in einem Waflerrade, welches ein Waflerguantum von 
3 Gubiffug pr. Minute bei 20 Fuß Gefälle aufnimmt. Man ſucht die Wir 
Imgwerhäftnifle dieſer Mafchine. Die Rupleiftung pr. Secunde if: 

20.250.40.1 


gg — 3333 Ip Yußpfund = 61% Pferdekraͤfte; 
die Tetalleiſtung aber, da in jeder Secunde = Gubitfup = "eu? —2%7,5 


Frmd Wafler 20 Fuß hoch herabfinfen: 

= 267,5.20 = 5350 Zußpfund = 11,2 Vferbefräfte; 
de Rebenleiftung : 

= 5350 — 33331), = 2016%, Fußpfund — 4,2 Pferbefräfte; 
ver Wirkungsgrad der Mafchine endlich: 
33334, _ 
307 0,623. 

Anmerkung. Ueber die Nrbeitseinheit „Pferdekraft“ f. cine Abhandlung 

des Her Reuleaur im Givilingenieur, Band III. 





n = 


Nuts- und Nebenlast. Auch die Laft einer Maſchine ift in Nug- 
md Rebenlaft zu unterfcheiden; da aber die Kraft, Nutz⸗ und Nebenlaft 
in der Regel am verfchiebenen Punkten angreifen, fo läßt ſich die Krafı nicht 
unmittelbar dev Summe aus der Nutz⸗ und Nebenlaft gleichfegen, fondern 
8 erfordert dieſes Gleichſetzen erft eine Reduction. Diefe Reduction ift ent» 
weder mit Hülfe der gleichzeitigen Wege der verſchiedenen Angriffspuntte 
einer Mafchine, oder minels der Hebelarme auszuführen. 

kegt die Kraft P den Weg 3 zurück, während die Nuglaft P, den Weg 
s ımd die Nebenlaſt P, den Weg 3, macht, jo hat man zu fegen: 


P=Ps + bs, daher P= 1 P, + = P,. 


Mon nennt den Punkt einer Mafchine, in welchem die Kraft (P) angreift 
oder angreifend gedacht werden kann, den Kraftpunft, und den Punkt, in 
welchem die Laſt (P, und P,) unmittelbar wirkt, den Laftpunft, und ers 


in 
81 
Pı 
die anf den Kraftpunkt reducirte Nuß«, fowie in 
82 P, 
5 


17* 


$. 110 


260 Zweite Abteilung. Einleitung. [sg 11" 


die ebendahin reducirte Nebenlaft; es ift alfo die Kraft gleidtte: 
Summe aus der auf den Kraftpunft rebucirten Nutz- und de 
ebendahin redbucirten Nebenlaſt Ks folgt 
P=-— P— Fr P,, 
d.i. die Nutzlaſt ift die Differenz von der auf den Laſtpunkt re: 
cirten Kraft und von ber ebenbahin reducirten Nebenlaft. 
Hiernad) läßt fich aud) der Wirkungsgrad einer Maſchine: 
_ Ds _Ap.p_p.: 
ı=7,=7P:P=P: rs P, 
d. i. dem Quotienten aus der auf dei Kraftpunkt reducirten Nuglaft =: 
der Kraft, oder dem Duotienten aus der Nutlaft und der auf den Laftpc- 
reducirten Kraft gleichjegen. 
Die meiften Mafchinen find Zufammenfegungen von Radwellen (i.® 
I, $. 165), weswegen ſich diefe Reductionen oft mit Hülfe der Hebelarz: 
vollziehen lafjien. Iſt bei der Radwelle ABC, Fig. 211, der Radkıl 
meſſer CA = a, der Wellenbalbmeiler CB = b, fo hat man das fir: 
en 211. fche Moment der Kraft pP: 


—= Pa, 
und das der Nuglaft P.: 
— Pb; 
daher die auf den Kraftpuntt A rebucirte Nutzlaſt: 
P,b b 
— — — — P ir 
a a 
und die auf den Laſtpunkt 3 reducirte Kraft: 
_Pa a p 
bb» 


Beiteht nun die Nebenlaft P, nur in der Zapfenreibun 
9(P+P + @, und ift r der Halbmefler (} 
des Zapfens, jo hat man das Moment derfelben : 
— P. 97T, 
und daher die auf den Kraftpunft reducirte Nebenlaft: 
P,r 

— 0, 

dagegen die auf den Laſtpunkt reducirte Nebenlaſt: 


P:; 
=-#(p+P+0). 


Es ift daher die Kraft: 


b 
P=-A+= = (P+P +6), 
jowie die Nublaft: 
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A=zP-Z(P+PR+6), 
endlich der Wirkungsgrad ber Maſchine: 
Pb 


b a 
n= h:?=P:,P= Pa 


Beiipiel. Wenn bei einer 250 Pfund fchweren Rabwelle der Radhalb⸗ 
meer 30 Zoll, der Wellenhalbmeflfer 6 Zoll, ver Zapfenhalbmefler 2, Zoll mißt, 
iemer die Nuplaft 500 Pfund beträgt, und der Eoefficient der Zapfenreibung Y/,, 
agenemmen wird, fo hat man bie auf den Kraftpunkt reducirte Nuglafl: 


= P, = %0 .500 = 100 Pfund, 
die chendahin rebucirte Nebenlaft: 
1 
=TP+B+9O=-w OHM =Yt En: 
daher zu feßen die Kraft: p 
P= 1080 + % + 600° 





ri. 
P = 101,25.%%,, = 101,42 Pfund, 
un: ven Wirkungsgrad diefer Maſchine: 


= pm 7 E. 


Beharrungszustand. Kine Mafchine kommt, nachdem fie einmal in $. 111 


den Gang gefegt worden ift, fehr bald in den Beharrungszuftand, d.h. fie 
wieberholt periobentweife oder in gleichen Zeitabfchnitten die nämlichen Ver⸗ 
rihtungen. Deshalb betrachten wir denn auch bie Mafchinen in der Regel 
zur im ihrem Beharrungszuftande. Bewegen ſich fänmtliche Theile einer 
Naſchine gleichförmig, fo befindet ſich diefelbe in einem gleihförmigen 
Veharrungs zu ſtan de, bewegen ſich diefelben aber innerhalb einer Periode 
mglechförmig, fo ift die Maſchine in einem ungleihförmigen Behar⸗ 
tungözuftande. Die Urfachen des letzten Zuſtandes find: Veränderlich⸗ 
Int derſtraft, der Xaft, oder ber Maſſe ber Maſchine, ferner die durch die Zu- 
ſammenſetzung der Mafchinentheile bedingte Veränderlichkeit des Verhält⸗ 
niſſes zwiſchen den gleichzeitigen Wegen der Kraft und Laſt. Bei einer 
Dawpfmaſchine ift die Kraft veränderlich, wenn fie mit Exrpanfion wirkt, 
wem aljo der Dampfzufluß während ber Kolbenbewegung aufgehoben wird, 
und bei einem Hammerwerke find Kraft und Maſſe veränderlich, weil ber 
dummer während des Zurückfallens mit der Maſchine außer Verbindung ift; 
beide Mafchinen können daher nur einen ungleichförmigen Beharrungszuftand 
annehmen; find num noch diefe Mafchinen mit einander verbunden, wird 
dlio das Hammerwerk durch die Erpanfionsdampfmafchine in Bewegung ge- 
Ist, fo ift diefer Juſtand aus drei Urfachen zugleid) ein ungleichförmiger. 
Bird ein Gewicht G, Fig. 212 (a. f. S.), mitteld eines Rades CA, und 
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einer Kurbel CB, durch eine Dampfmafchine mit conftantem Dampft.:t 
gehoben, fo ninmt bie Mafchine ebenfalls einen ungleichförmigen Beharir: 
zuſtand an, weil, wenn man von den Laſtpunkte A, und dem Straftpe: 
D, angeht, gleichen Wegen AoAı, Ar Az, ArAs, As As der Lal it 
ungleihe Wege Du, Dı, Di D,, D, D,, D,D, der Kraft entfpreden, de 
Wegeverhältnig während einer halben Umdrehung alfo ein veränberlicet 7 
Bei einem gleichförmigen Beharrungszuftande find die trägen Maflen x 
Maſchine ohne Einfluß auf den Gang und die Wirkung der Maſchinc, m 
fie nur anfangs; fo lange noch ein Gefchrwindig: 
zig. 212 zumvache ftatt Hat, Arben in ſich aufnehmen, her 
Bo aber, bei unveränderlicher Geſchwindigkeit, wir 
Arbeit aufnehmen noch ausgeben (f. Band I, $.5: 
Befindet ſich Hingegen eine Maſchine in einem = 
gleichförmigen Beharrungszuftande, fo H.ben x 
trägen Maffen cinen wefentlichen Einfluß auf x 
Gang der Mafdjine, weil fie beim Zunehme = 
Gefchwindigkeit Arbeit in ſich aufnehmen und be 
Abnehmen derfelben wicder Arbeit ausgeben. IF 
die Summe aller auf den Kraft« oder Laſtpunlt re: 
cirten Maffen der Mafchine, v, die Minimal« un: 
die Marimalgeſchwindigkeit des Kraft- und Laftpuntıt, 
fo hat man die Urbeit, welche die trägen Maſſenr 
dem Theile der Periode, in welchem v, in 23 übergtt 
confumiren, und welde diefelben in dem Theile 
Periode, in welchem ©, wieder in v, ſich umänkr. 
wieder auögeben, 
_k-r 
= (tz) 
Es wird alfo hiernach durch die Träghen de 
Maffen in jeder Periode die Mebenfeiftung um ti: 
Arbeit vergrößert und auch um fo viel vermindert, und es ift daher de 
Totalleiftung fr die ganze Periode oder die mittlere Feiftung überhaupt Nr 
felbe, ald wenn die trägen Maflen nicht vorhanden wären; es gift alle de 
allgemeine Formel einer Mafchine 
Ps=Ps + Ps 
auch beim ungleihförmigen Gange, infofern man fur s, 51, 5; die & 
einer volftändigen Periode, oder für P, P,, P, die Mittelwerthe von Kt 
Nutz⸗ und Nebenlaft innerhalb einer Periode fubftitwirt. Fur den beſcha 
nigten Bewegungszuſtand hat man: 
' v2 — u 


P=Pa+Ps+ 57)4 
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daber: 

. Ps — (Pısı + P,s,) 
TS Ha 
pe s ar 


Diefe Formel zeigt, daß die GefchwindigkeitSveränderung einer Mafchine 
nicht allein um fo Heiner ausfällt, je Meiner die Differenz zwifchen der 
Arbeit der Kraft und der Summe der Arbeiten der Laften ift, fondern auch 
ic größer die Maſſen und Gefchwindigfeiten der Mafchinentheile find. 


Anmerfung. Wenn biernah die Maſſen nur auf den Bewegungszuſtand, 
nicht aber auf vie Wirkung einer Maſchinẽ Einfluß Außern, fo folgt daraus noch 
nicht, daß es gleichgültig if, ob die Theile einer Mafchine mehr oder weniger 
Mafle befigen. Veränderungen in Gefchwindigfeit vergrößern oft die Neben: 
bindernifle, wie 3. B. die Reibung, veranlaflen förende Schwingungen und nicht 
jelten Stöße, auch liefern mande Maſchinen beim ungleichförmigen Gange ein 
ichlechteres Product u. f. w., weshalb es oft nöthig iſt, Mittel anzumwenten, um 
die Ungleichförmigkeit im Gange einer Mafchine zu vermindern. Wenn eine 
Machine oder ein Mafchinentheil abwechfelnd aus ver Ruhe in Bewegung und 
aus der Bewegung in Ruhe übergehen muß, fo iſt nicht ein gleichförmiger, fonvern 
ein folcher Bewegungszuftand zu erzielen, daß die Geſchwindigkeit abwechfelnd 
von Null ftetig bis zu einem gewiffen Marimalwerthe zu:, und von dieſem wieber 
bis Null ſtetig abnimmt, da plößlihe Gefhwinvigfeitsveränderungen Schwingun⸗ 
gen und Stöße verurfachen, welche nicht allein mit Arbeitsverluften (f. Band I, 
$. 335) verbunden find, fondern auch ein flarfes Abführen der Mafchinen heibeis 
jübren. Hierüber fann jedoch erft in der Folge gehandelt werben. 


g. 112 





Erfter Abſchnitt. 


Don den bewegenden Kräften der Thiere, des Waflert 
und des Windes, fowie von den Mafchinen zur 
Aufnahme diefer Kräfte. 





Erftes Eapitel. 


Bon dem Meſſen der beivegenden Kräfte und ihrer 
Wirkungen. 


Dynamometer. Um die Wirfumgen der Kräfte und Maſchinen ange 
zu können, hat man drei Elemente nöthig, nämlich die Größe der Kıafı. 
die Größe ihres Weges und die entiprechende Zeit ber Wirkung 
Zum Ausmefjen ber Kräfte dienen Kraftmefjer oder Dynamometer, — 
dem Ausmefjen von Wegen gebraucht man Mefftäbe, Ketten und Me 
bänder, und zur Angabe der Zeit werden Bendel und Ihren angewendet 
Mt P die Größe ber durch das Dynamometer angegebenen Kraft, und sn 
Weg, längs deſſen diefelbe während einer gewiſſen Zeit t wirft, jo hat man 
die Leiſtung oder mechanische Arbeit diefer Kraft auf diefe Zeit, = Ps 
daher die Teiftung pr. Secunde: | 

PIE 23 
4 j | 

Hter möge nur von den Dynamometern (franz. dynamomötres; em 
dynamometers) die Rebe fein. “Diefelben find entweder Geſwiſchts⸗, oder 
Feder-, oder Bremsdynamometer. Gewichts⸗ und Federdgynamomele 
find von den Gemwichtd- und Federwagen nicht wefentlich verſchieden; währen 
(egtere vorzüglich nur zum Abwägen oder Mefien der Gewichte der Körpe 
dienen, wendet man erftere zum Meſſen der Kräfte Überhaupt an. Bremt 
dynamometer fommen nur beim Ausmeſſen der Kraft einer umlaufenden 
Melle in Anwendung. | 

Die Gewichtsdynamometer oder Gewichtöwagen find ein- ober mehrjache 
Hebel, an welchen die zu meflenbe Kraft ober die abzumägende Laſt mit be 
kannten Gewichten ins Gleichgewicht geſetzt wird; die Yeberbynamomet 
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‚nd Stahlfebern, welche die Größe ber auf fie wirkenden Kräfte durch bie 
ewirkte Formberänderung mit Hilfe von Zeigern angeben. 

Die Gewichtswagen find entweder gleicharmige ober ungleicharmige, letztere 
sieber entweder einfache ober zuſammengeſetzte Wagen, je nachdem fie aus einem 
leiharmigen ober aus einem oder mehreren ungleiharmigen Hebeln beftehen. 


Die gleicharmige Wage. Die gemeine oder gleiharmige Ger 
vidtswage (franz. balance ordinaire; engl. common balance) ift im 
Befentlichen ein gleicharmiger Hebel AB, Fig. 213, an welchem bie abzu⸗ 


ig. 218. tofigende Laſt Q mit einem 
\ gleich, großen Gewichte P 

ins Gfeichgerwicht . geſetzt 

wird. Man unterfcjeidet 


an ihr den Wagebalken 

AB (fang. Adau; engl. 

beam), die Zunge OD 

(franz. aiguille, languette; 

N engl. tongue), die Scheere 

m CE (franz. und engl. 

chape), die durch ein drei⸗ 

feitiges Priema gebildete 

Are C (franz. axe; 'engl. 

axis) und die mittels 

Schnüre, Ketten u. f. w. 

aufgehängten, zur Aufnah- 

me der Gewichte beftimmten 

— Wagſchalen (franz. bas- 
sins; engl. scales). 

Bon einer ſolchen Wage 

fordert man, daß fie, und 

Amar nur dann einipiele, d. h. der Wageballen eine horizontale, alfo die 

Zunge eine verticale Lage annehme, ober mit der Richtung der Schere zu⸗ 

ſammenfalle, wenn das beſtimmte Gewicht in der einen Wagſchale ſo groß 

iſt als das Gewicht des Körpers in der anderen. Außerdem Joll eine Wage 

auch noch Empfindlichteit und Stabilität befigen, d. h. fie ſoll eine 

Neigung annehmen, wenn auf der einen Seite der vorher im Einfpielen 

befindlichen Wage ein Meines Gewicht zugelegt wird, und fol in den horizon · 

talen Stand zuritdtehren, wenn bie Gleichheit der Gewichte wieder hergeftellt 

Ober die Zulage wieder weggenommen toird. 
Damit eine Wage bei gleichen Auflagen zu beiden Seiten einfpiele, 
müffen die Hebelarme derfelben volllommen gleich fein. Iſt a die Länge 
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des einen, d die des anderen Armes, P das Gewidht an dem einen und \ 
das Gewicht an dem anderen Arme, fo hat man beim Einfpielen 

Pa = tb; 
vertaufcht man aber die Gewichte, bringt man P an den anderen Arm ır 
Q an ben erſten, fo hat man aud;: 

Pb= 0a, 
falls hierbei wicber ein Einfpielen ftatt hat. Aus beiden Gleichungen fe: 

Pa. ab — 2. ab, 

d. i. PQund ebenſo auch a = b. 

Wenn alſo durch das Vertauſchen der Gewichte das Gleichgewicht uk 
geſtört wird, fo iſt dies ein Beweis von dev Richtigkeit der Wage. Ti: 
Prüfung Täßt ſich aber auch auf folgende Weife bewerfftelligen. Brirg 
man hinter einander zwei Gewichte P und P mit einem dritten Q in de 
zweiten Wagfchale ins Gleichgewicht, fo find diefelben unter fich, we 
auch nicht mit diefem dritten gleich; legt man daher nad) Wegnahme bir= 
dritten Gewichtes die beiden erften auf, jo hat man für den Gleichgemidi= 
zuftaıd Pa — Pb, und alfo auch «a = b. Es liefert aljo hier das Cr 
jpielen der Wage bein Auflegen von zwei gleichen Gewichten den Bew: 

Fig. 214. 
N 





der Richtigkeit der Wage unmittelbar. Kleine Unrichtigfeiten kann ma: 
durch angefchraubte Gegengewichtchen K, L befeitigen, wie die feinere Wact 
dig. 214 vor Augen führt. 

Giebt eine Wage für einen und denfelben Körper die Gewichte Pu. 
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Q an, je nachdem man denſelben in der einen ober in der anderen Wagſchale 
wiegt, jo hat man für den wahren Werth X des Gewichtes: 

. Za=Pb md Xb= Qu, 
daher: 


alfo: 


X2.ab=PQ.alb, 


X2—-PQ m X=VPQ. 
Es iſt alfo das geometrifhe Mittel aus beiden Angaben das 
wahre Gewicht des Körpers, 





Auch läßt ſich a 
x=VvE@+g=-D=rVı+ 2, 
annähernd 





x=P(1+ a) 


fegen, wenn, wie gewöhnlich, die Abweihung Q — P nicht groß ift, man 

kann alfo auch einfacher das arithmetiſche Mittel aus beiden An- 
gaben al8 das wahre Gewicht des Körpers anfehen. 

Beichreibt nen Über der Summe AB von AM — P und BM—Q 

Fig. 218. einen Halbkreis AOB, dig. 215, jo repräfentirt in 

0 demfelben ber Halbmefir CA—= CB — CO ben 


IN Näberungswerth — 2 dagegen die Drdinate 
x CM B MO ben genauen Werth YPQ von X. 

Bringt man die abzuwiegende Laft erft durch 

Hülfegewichte, wie Sand, Schrot u. |. w., auf der 


Wage ind Gleichgewicht, und erfeßt fie nachher durch gewöhnliche Gewichte, 
jo geben diefe ebenfalls die wahre Größe der Laſt an. 





Empfindlichkeit der Wage. Damit die Wage ſich möglichft frei g. 114 
bewege, und namentlich durch die Arenreibung nicht aufgehalten werbe, giebt 
man ihr eine dreifeitige Stahlare und läßt diefe noch auf harten Metall- 
oder Steinlagern ruhen. Damit ferner die Richtung der Mittelfraft der be- 
lafteten oder unbelafteten Wagfchale durch den Aufhängepunft gehe und die 
Reibung eine Abweichung hiervon nicht hervorbringe, alfo der Hebelarm der 
Schale unveränderlich bleibe, ift e8 nöthig, die Schalen chenfalls an ſchnei⸗ 
digen Aren aufzuhängen. Wie num auch eine ſolche Wage belaftet if, immer 
läßt fih annehmen, daß die angehängten und aufgelegten Gewichte in den 
Aufgängepunkten felbft angreifen, und ebenjo der Angriffspuntt der Mittel- 
kraft in der die beiden Aufhängepunfte verbindenden Linie liege. Da nad 
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Band I, 8. 131 ein aufgehangener Körper nur dann Stabilität beſit, wen 
fein Schwerpunkt unter dem Aufhängepuntte liegt, fo folgt fogleich, daß die 
Drehare D, Fig. 216, einer Wage ſtets über den Schwerpunkt S bes leerr 
Wagebalfens, und auch nicht unter die Linie A B durd; die Aufhängepmut 
Fig. 216. zu legen if. Der Allgeme: 
heit wegen wollen wir babeı 
in Folgenden die Are D über. 
Mm und den Schwerpunft S umte: 
P+tQ AB liegend annehmen. 
G Der Ausihlag ober bir 
Abweihung de Wageballm:! 
Pru#Z von ber Horigontalen beftimm: 
“ die Empfindlichkeit einer Wage 
es ift daher feine Abhängigkeit von ber Zulage oder Differenz der Gewicht 
in beiden Wagfchalen Iennen zu lernen. Seßen wir in diefer Abſicht dir 
Armlänge CA= CB des Wagebalkens, — 1, den Abftand CD des Tre 
punfte8 von der Linie AB durch die Aufhängepunkte, — a, den Abſtard 
SD des Schwerpunktes vom Drehpuntte, — s, jegen wir ferner den An« | 
Ihlagswintel, — pP, das Gewicht des leeren Wagebaltens, — G, das Ge 
wicht auf der einen Eeite, — P und das auf der andern, = P + Z 
aljo die Zulage = Z, und endlich noch das Gewicht einer Wagfchale ſammt 
Aufgngefetten und Halen, —= Q, fo haben wir das ftatifche Moment au 
der einen Seite der Wage: 
P+Q0+9.DH=@P+Q@+2(0K- DM 
= (?P+Q+D)(eo.p — asinp), 
und das auf der anderen Seite: 
(P+Q).DL+@.DF=(P+Q)(CM+DE)}+G.DF 
—=(P+ Q)(lcos.p + asin.p) + @ssin.p; 
es ift daher für ben Gleichgewichtszuſtand: 
(P+Q +2) (los  — asin.g) 
—=(P + 0Q)(los.p + asin.p) + Gssin.p, 
oder, wenn man fang. p einführt und transformirt: 
(? P+Qo+ZaH+ Gs)tan.g = ZI, 
alfo die Tangente des gefuchten Ausſchlagwinkels: 
22 
lun. OV-G 
Dieſer Ausdruck ſagt uns, daß ber Ausſchlag, und alſo auch bie Em pfind⸗ 
lichkeit, mit der Länge des Wagebalkens, ſowie mit ber Zulage gleichmäßig 
wächft, daf dagegen die Empfindlichkeit abnimmt, wenn die Gewichte P, Q. 





... DEF —_——— 
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G, Z md die Abflände a und s größer werden. Es ift daher eine fchmere 
age weniger empfindlich al8 eine leichte unter Übrigens gleichen Umftänben, 
und es nimmt aud, die Empfindlichkeit immer mehr und mehr ab, je größer 
die abzuwiegenden Gewichte find. Um endlich die Empfindlichkeit‘ einer Wage 
zu erhöhen, fol man die Aufhängelinie AB und ben Schwerpunft des Wage⸗ 
balfens dem Drehungspunkte D nahe bringen. 

Wäre a und s — Null, fiele alfo D und S in AB, fo hätte man: 


tang.p — z — o, alſo $ = 90°; 
es wärde alfo bie geringfte Zulage eine Drehung des Wagebalkens um 90° 
bewirfen.- Auch wäre in biefem Falle fir Z = 0, tang.p — n d. h. 


es könnte die Wage bei jeder Lage in Ruhe bleiben, wenn gleiche Gewichte 
aufgelegt wären, es befäße alſo die Wage ein indifferentes Gleichgewicht und 
wäre deshalb unbrauchbar. Macht man bloß a — 0, legt man aljo den 
Drehpunft in die Linie AB durd) die Aufhängepunfte, fo hat man: 

Zi 

tang.p = Gs’ 
es ift alfo im diefem Falle die Empfindlichkeit gar nicht von den angehängten 
und aufgelegten Gewichten abhängig, daher die Wage beſonders brauchbar. 
Man kann durch ein angefchraubtes Gegengewicht N, wie Fig. 214 vor 
Augen führt, die Empfindlichkeit reguliren. 


Stabilität und Schwingungen einsr Wage. Die Stabilität 8. 115 
ober das ftatiiche Moment S, mit welchen eine gleichbelaftete Wage in bie 
Gleichgewichtslage zurückkehrt, wenn fie vorher einen Ausfchlag 9 Hatte, ift 
beftimmt durch die Formel: 

S—=2(P+Q)DE+G.DF= Br + Q)a-+ Gs]sin.p. 
Es wählt alfo das Maß [2 (P + Q)a + Ge] der Stabilität mit ben 
Gewichten P, Q und G und mit den Ahftänden a und s, if aber von ber 
Länge bes Wageballens unabhängig. 

Eine ſchwingende Wage läßt fi) mit einem Pendel vergleichen, und 

deren Schwingungsdaner aud) nad} der ‘Theorie des letzteren berechnen. Es ift 

2(P+Q)a 
das ftatifhe und 

2(P+Q)-AD=2(P+Q)R +0) 
das Trägheitsmoment der belafteten Wagſchalen, ferner Cs das ftatifche 
Moment des leeren Wagebalkens; fest man noch das Trägheitsmoment deſ⸗ 
jelben = G x2, fo hat man die Ränge des mathematischen Pendels, welches 
mit der Wage ijochron fchwingt (j. Band I, 8. 327): 
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_2P+Q@+09)+ EM 
TIP Ga+tGE ° 
und daher die Schwingungszeit der Wage: 
a V2EFDE HD + ER, 
se (P+MVa+tss 
wofür man, wenn a fehr Hein oder gar Null ift, jegen Tann: 
_„yV2@+or4 PORr+GR 
9@Gs | 
Man erficht Hieraus, daß die Schwingungsdauer wädhlt, je größer P, v 
und I, je Heiner aber a und s ift. Bei gleichen Gewichten ſchwingt hiernad 
auch eine Wage um fo langſamer, je empfindlicher fie if. Es ift alfo tus 
Abrwägen an empfindlichen Wagen aufhaltiger als bei weniger ſcharfe 
Wagen. Aus diefem Grunde ift e8 denn auch nüglid, empfindliche Wagr- 
mit Scalen (wie bei Z, Fig. 214) zu verfehen. Um die Angaben dieſe: 
Scalen beurtheilen zu können, fegen wir in dem Nenner der Formel 
21 
—— "N 
und ſchreiben ꝙ ſtatt tang. P, jo dag wir 
_ 21 
— —— 
erhalten. Führen wir dann ſtatt Z, Z, und ſtatt 9, 9, ein, jo erhalten wir: 
_ zZ 1 
MT3P+Var+Gs 
9:9 —=Z:Z2. | 
Bei Heinen Zulagen verhalten fi alfo die Ausſchlagwinkel 
wie die Zulagen felbft. Es ift hiernach auch: 
9:9, — 9 = 2:2 —Z; 


daher: 


und daher: 





___P — 
2=,+ 4-2 


Man findet aljo die einem Ausfchlage ꝙ entiprechende Zulage, indem 
man zufieht, wie viel der Ausfchlag vergrößert wird, wenn man die Zulage 
um ein beftimmtes Gewicht vergrößert, und num diefe Vergrößerung (21 — Zı 
durch) das Verhältniß des erften Ausfchlages zur nachherigen Bergrößerung 
deſſelben multiplicirt. 

Anmerkung. Die gleiharmigen Wagen kommen in fehr verfchietenen 


Größen und in fehr verfehiedenen Graben der Güte vor. Die gewöhnlichſte Wage 
it die im Handel vorfommende Krämermwage, wie fie Fig. 211 vor Augen 
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ihrt; am feinften find aber die Brobir- und ſolche Wagen, welche zu phyſikali⸗ 
hen und chemifchen Zweden beftimmt find, wie deren eine in Fig. 212 abgebilvet 
. An ihnen wiegt man hoͤchſtens 1 Pfund ſchwere Begenflände ab, und fie 
!ben gleichwohl noch Y,, Gran oder Yıoyo Quentchen, alſo YAssooo Yon einem 
funde ober von dem größten Gewichte an. Die feinften Wagen zeigen fogar 
sch ten millionteften Theil der Laft an, doch wiegt man damit nur höchſtens 
enige Lothe ſchwere Gegenftände ab. Wenn man den Wagbalfen eine Cinthei⸗ 
ıng giebt, und an benfelben ein feines Drahthälchen hängt, fo kann man durch 
zerſchiebung deſſelben auch ohne ganz feine Gewichte die Schärfe in der Angabe 
ner guten Wage vergrößern. Mebrigens laffen fih au große Wagen, womit 
van centnerſchwere Gegenftände abwiegt, in fehr hohem Grave empfindlich con- 
truiren, namentlich wenn man biefelben leicht, ihre Balken aus Holz u. f. w. ver- 
tigt. ©. Lardner's und Kater’s Lehrbuch der Mechanik. 


Ungleicharmige Wagen. Der ungleiharmigen Gewidts- $. 116 
yagen (Schnellmagen) giebt e8 breierlei, nämlid die Schnellwage 
it Zaufgewicht, die Schnellwage mit verjüngtem Gewichte und 
ie Schnellwage mit feftem Gewichte. Die Schnellwage mit Laufe 
ewicht (franz. balance romaine; engl. steel-yard), dig. 217, ift ein un⸗ 
Fia. 217. gleiharmiger Hebel AB, an defien 

| fürzerem Arme CA eine Schale 
Pıa3 45678 9 B und am deilen längerem eingetheil- 
| ten Arme OB ein verjchiebbares 
Gewicht (Laufgewicht) hängt, 
welches mit dem in der Schale 
liegenden Körper Q ins leid; 
gewicht gefetst wird. Iſt I, der 
Hebelarm CO de Laufgewichtes 

G, wenn bafjelbe die leere Wage 
zum Einfpielen bringt, jo bat 
man das ftatifche Moment, mit 





welhen bie Ieere Wagſchale niederzieht: 
X, = Al. 
Iſt dagegen 7, der Hebelarm C G, wenn das Laufgewicht G der befafte- 
ten Wage das Gleichgewicht hält, fo hat man für deren ſtatiſches Moment : 
X = Gl; 
und es folgt daher durch Subtraction, das Moment der aufgelegten Laft Q: 
XL, —- R=0n—1I)=@.00. 

Bezeichnet nun noch a den Hebelarm CA der Laft und æ die Entfernung 
06 des Laufgewichtes von dem Punkte O, wo baffelbe die leere Wage zum 
Einfpielen bringt, fo hat man: 

Q .a—=d@. T, 
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= — 7 


Es iſt alſo die Laſt oder das Gewicht Q der aufgelegten Waare der Tr 
fernung x ober dem Wege des Laufgewichtes vom Punkte O aus, proe: 
tional. Dem doppelten & entjpricht ein doppeltet Q, dem dreifadeen ı r 
dreifaches Q u. f. w.; es ift daher bie Scala OB eine gleicjtheilige = 
ihr Anfang im Punkte O0. Die Einheit der nöthigen Eintheilung ergieht ‘=. 
wenn man zufieht, welches Gewicht Q, aufzulegen ift, um dem am Ente} 
nieberziehenden Lanfgewichte G das Gleichgewicht zu halten; es ift fer 


Q, bie Anzahl der Theile und daher OB die Einheit der Eintheilung ed 


Scala OB. Iſt z. 2. das Laufgewicht auf B, wenn die Laft Q — li 
Pfund beträgt, fo Hat man O.B in 100 gleiche Theile zu theilen, und de 





her die Einheit der Scala — = - Hat man bei einer anderen Laſt 


das Gewicht auf z = 80 ftellen müflen, um die Wage zum Einfpieln = 
bringen, fo ift audh Q — 80 Pfund; fteht ebenfo das Laufgewicht auf ©; 
fo ift die Laft Q, 58 Pfund ſchwer u. ſ. w. 


Bei der Schnellwage mit verjüngtem Gewichte, Fig.218, hängt de 
Laft an einem kurzen Arme CA — a, und dad Gewicht an einem langen Ir: 
CB=b. Das Berhältniß = = n ber Armlängen ift gewöhnlich «: 
ehr einfaches, z. B. 1%, , in welchem Falle die Mage eine Decimalmaz. 
beißt. Hat man die leere Wage durch ein bejonderes, Übrigens nicht i 

Fig. 218. Betracht zu ziehendes Ganik 
(Tarirgewidht) zum Einfpeie 
gebracht, fo ft für das Gemik 
Q des aufgelegten Gegenftane 

gQa—=db, 
daher: 
b 
= 7 @. 


Es wird aljo das Gewicht ie 

Waare gefunden, wenn man de 
verjüngte Gewicht mit einer m: 
veränderlichen Zahl, z. B. bei de 
Decimalmwage, mit 10, multiph 





cirt, oder das letztere > mal, 3.B. zehnmal fo ſchwer fegt, als es wirklich if 
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Die Schnellwage mit feftem Gewichte (bänifche Wage, Fig. 219, 
hat eine veränberliche Drehare C, 
welche mit einer Handhabe feftgehals 
ten wird, während man ben Wage- 
balken iiber fie wegfchiebt und das 
Gleichgewicht zwifchen der ange 
hängten Laft Q und bem feften 
Knopfe GE am anderen Ende her⸗ 
zuftellen ſucht. Ihre Eintheilung 
ift eine ungleichtheilige, wie in 
der Anmerkung gezeigt wird. 





Anmerfung. Um bie Gintheilung ber Dänifchen Wage, Fig. 220, zu fin- 
m, ziehe man durch ben Schwerpunkt S und burdh den Aufhängenunft B verfelben 
ig. 220. zwei Barallellinien, trage auf viefe, von 8 
und B aus, gleiche Theile auf, und ziehe 
von dem erflen Theilpunfte (D der einen 
Parallelinie aus nach den Theilpunften I, 
I, III u. f. w. der anderen Parallellinien 
gerade Linien; dieſe Berbindungslinien 
fhneiden die Arenlinie BS des Wagebal- 
tens in den gejuchten Theilpunkten. Der 
Tpeilpunft (1) in der Linie I--I liegt in 
ber Mitte zwifchen B und S, bei Unter 
ſtützung deſſelben ift daher im Gleichgewichts: 
uftante das Gewicht Q der Waare dem Gewichte G der ganzen Wage gleich; der 
Theilpunft (2) in ver Linie I--II ſteht von S noch einmal fo weit ab als von B; 
bei Unterflügung defielben ift daher im Zuftande des Gleichgewichtes, Q = 2 G, 
tbenjo der Theilpunft (3) in der Linie I--III flieht von S dreimal fo viel ab als 
von B; es ift daher berfelbe zu unterflügen, wenn Q — 3 @ beträgt u. |. w. 
Gbenfo Läßt fich Teicht einfehen, daß bei Unterflübung der Theilpuntte Y,, Y%, 
u. ſ. w. im Gleihgewichtszuftande die Laſt Q, G, Y, GE u. ſ. w. if. Man erficht 
hieraus, daß die Theilpunkte für größere Laſten näher und für Fleinere weiter von 
einander abftehen, daß alfo auch dieſe Wage einen fehr veränverlichen Grab von 
Empfindlichkeit beftgt. 





Brückenwagen. Aufammengejegte Gewichtswagen beftehen 
aus zwei, drei ober noch mehr Hebeln oder Wagebalken. Es gehören hierher 
die Brücken-⸗, Straßen und Manthwagen, die Tafelwagen u. f. m. 
Sie dienen meift zum Abwiegen größerer Körper und find deshalb in der 
Regel verjüngte Wagen. Die Wagichale fitr die Kaft wird hier durch eine 
große Tafel (Brüde) erſetzt, und es ift diefelbe fo zu unterftligen und mit 
den Hebeln zu verbinden, daß das Auf» und Abnehmen des abzumwiegenden 
Körpers bie größte Bequemlichkeit gewährt, und bie Angabe der Wage von 
der Stellung und dem Orte des Körpers auf der Brüde nicht abhängt. 

Reispah's Lebrbuch der Mechauit. LI. 18 
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Eine vorzügliche Briidenwage (franz. balance & bascule; engl wägi- 
bridge) ift die in Fig. 221 abgebildete Wage von Schwilgue in En 
Big. 221. 


burg. Die Bruckenwage befteht aus einem boppelarmigen Hebel ACH 
aus einem einfachen einarmigen Hebel A, Bı Cı und aus zwei gabelfim- 
gen einarmigen Hebeln B, 8, DS, u. |. w. Die Dreharen diefer Hebel in 
C, Cı und Di, D. Die Brucke W ift nur zum Theil abgebildet, 1 
von den beiden gabelförmigen Hebeln ift nur ber eine fihhtbar. Fir 
wöhnlich ruht die Brucke auf den vier Bolzen X, Ka u. f. w., während kt 
Abwiegens aber wird biefelbe durch die vier Schneiden 81, & u. 
welche auf den gabelförmigen Hebeln figen, unterftügt. Um dies zu fine 
ift das Geftell E der Wage AB beweglich und durch eine Kurbel mit: 
gezahnter Räder u. |. w. (hier nicht fihtbar) auf und nieder ftellbar. Tet 
Geſchaft des Abwägens befteht in dem Auflegen der Laſt (Auffahren kt 
Laftwagens), in dem Emporheben des Geftelles EC, in dem Auflegen der 
Gerichten in die Wagſchale F und, nad) bewirftem Einfpielen der Bar. 
in dem Wiebernieberlafien des Geftelles und der Brüde. 


Gewöhnlich if das Hebelarmperfättniß 24 =. 


das Hebelarmverhäftnig Adı ren =5, 
11 
und das Armverhältniß 2a FE = 10; 


ift demnach die leere Wage tarirt, fo hat man die Kraft in B oder Ar: 
— 2 mal Gewicht @ in der Wagſchale; 

die Kraft in Bi: 
— 5mal Kraft in 4. = 2.5 = 10mal Gewicht G, 

und endlich die Kraft in S: 
= 10mal Kraft in B, = 10.10 — 100 mal Gewicht G; 

es ift alfo beim Cinfpielen die aufgelegte Laſt 100 mal fo groß ale bit 
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ımfgelegte Gewicht @; und bie Wage eine Centefimal- ober 100 fach 
serjüngende Wage. 

Eine andere, von W. Beder in Straßburg conftruirte Bridenwage ift 
in Fig. 222 abgebildet. Die Brüde W diefer Wage ruht mittels vier 
Säulen in Bi, B, u: f. w. auf den gabelförmigen einarmigen Hebeln 
AıBı Cı, As Bz C,, von denen ber letztere durch einen gleicharmigen Hebel 
DEF mit einer Verlängerung C, H bes erfteren verbunden ift. Bor dem 


Fin. 292. 


Abwãgen ruht die Brüde auf den Lagern S, S, wenn aber die Laſt aufliegt, 
wird das Geftelle LL der Wage AB, fowie aud) das ganze Hebelſyſtem 
mittel einer Kurbel K, eines gezahnten Rades R u. |. w. emporgehoben, 
und nun fo viel Gewicht G in die Wagfchale gelegt, als. zum Aequilibriren 
nöthig ift. Wo und wie auch die Laft Q auf der Brüde W aufrube, immer 
ift bie Summe der Kräfte in Bi, Bz u. f. w. der Laſt gleich. Nun ift aber 
dus Gerfätnig CA der Armlängen dem Berfältife 2 = 

ı 
gleich, aud) die — DE= ber Armlänge DF, ſowie nn GA; 
8 kommt daher auf Eins hinaus, ob ein Theil der Laſt Q von B, ober 
unmittelbar von B, aufgenommen werbe, ober die Gleichgewichtsverhältniſſe 
des Hebels ©, Bı A, find diefelben, ob die ganze Laft Q in B, unmittelbar, 
der nur ein Theil in Bi, ber andere Theil aber in B, aufruhe und erft 
mittels der Ho @&B;A,, EDEN und C,H auf C, Bı 4, wirt. Iſt 
nun nd © T das Armverhältnig —— a der oberen Wage ACB, jo hat 


man die Ba in der Zugftange BA, : 








2=5:6 
und daher bie Größe der Belaftung der vorher tarirten Brilde: 
— * _ . 
Ka Tele var Ta 
Gewohnlich in = En — 1%, daher Q — 100 6, und die Wage 
bi 


eine Gentefimatwage. 
18* 


8.118 
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Anmerkung. Die Straßen» ober Mauthwagen erfordern nur jdazı 
Brüden, wenn man bie Laſtwagen erſt mit den Vorder und dann mit ben Hirn 
zäbern auffährt. Das Gewicht des ganzen Wagens if hier die Summe ver it 
mägungsrefultate, wie auch bie Laft auf die beiden Radaren vertheilt fei. 


Tragbare Brückenwagen. In ftechniſchen Werkftätten, Bari 
und Manufacturen findet man die in fehr verſchiedenen Größen ausgeführ 
tragbaren Brüdenwagen von Quintenz angewendet. Eine folde. i: 
Big. 223 abgebildete Wage befteht aus drei Heben ACD. EF und Hi 
An dem erften Hebel hängen die Wagſchale G für die Beſtimmumgégewic 

Big. 223. 


und nod) zwei Stangen DE und BH herab; die Stange DE trägt den m 
den feften Punlt F drehbaren Hebel EKF, und die zweite Stange BH tür 
den Hebel HK, deſſen Drehungeare K auf dem Hebel EF aufjigt. Im 
den beiden legten Hebeln eine ſichere Lage zu verfchaffen, find dieſelben gebe 
förmig geftaltet, und die Dreharen F und K derfelben durch je zwei Schr 
den gebildet. Auf dem Hebel HK figt die trapezoidale Brüde ML, meld: 
zur Aufnahme der abzuiviegenden Laſt beftimmt und noch mit einer Ri! 
wand MN verjehen ift, um bie verleglichen Theile der Wage vor Beſchad 
gung zu fchligen. Bor und nad) dem Abwägen ruht der durch einen Kahır: 
gebildete Hebel auf drei Stiften, wovon in der Durchſchnittszeichnung me 
der eine (R) fichtbar ift, ber Wagebaffen AD aber wird durd) eine mit eine 
Handhabe ausgerüftete Hebelförmige Arretirung S unterftügt. Hat man & 
Waare aufgelegt, fo legt man die Arretirung nieder und fegt nun for 
Gericht auf G, bis AD zum Einfpielen kommt. Nach dieſem wird de 
Arretirung wieder gehoben, fo daß ſich HK wieder auf die drei Bolzen ar“ 
fegt, und die Laft, ohne die Wage zu befchädigen, abgenommen werben kart 
Den horizontalen Stand von AD erfennt man an dem Zeiger Z und de 
leere Wage tarirt man durch ein verſchiebbares Gewicht 7 oder durch cix 
befondere Zulage bei G. 





u u 2a 
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Wie bei allen Wagen, fo ift e8 auch bei dieſer Brüdenmage nöthig, daß 
isre Angabe nicht von der Rage und der Stellung des abzuwiegenben Kör⸗ 
per auf der Brücke abhänge; damit aber diefer Bedingung Genlige geleiftet 

Fig. 224 werde, ift es erforderlich), 


A cB_D daß das Berhältniß I 


der Arme bes Hebel EKF, 
Fig. 224, gleich ſei dem 
‚ CD 

Hebelarmverhältnig CR 
bes Wagebalkens AD. 

Ein Theil X der Laft 
Q auf der Brlde wird 
durch die Zugſtange BH 
auf den Wageballen AD 
— übergetragen und wirkt an 
dieſem mit dem ſtatiſchen Momente C B. X; ein anderer Theil Y hingegen 
geht bei X auf den Hebel EF über und wirkt in E mit der Kraft: 

KF 
Zz= ER’ Y. 


Rum geht wieder diefe Kraft mitteld der Stange DE in D auf den Wages 
halten Über; e8 wirkt daher der Theil Y mit dem ftatifchen Dromente: 





KF __ 
CD GR 1 
nd in B mit der Kraft: 
CD Kr, 
CB EF 


am Wagebalken AD. Damit: da8 Gleichgewicht des Wagebaltens weder 
von X noch von Y allein, fondern nur von der Summe 9 = X + Yab 
hänge, ift nöthig, daß Y in demfelben Punkte B genau fo wirke, als wenn 
es ımmittelbar von demfelben aufgenommen würde, daß aljo 


CD KF . 

CB . EF :-Y’ = Y, d. i. 

. E— 

CB EF 
“ CD _EF 

CB KF . 

Bezeichnen wir nun bie Hebelarme CA und CB burd) a und b, fo 

haben wir wieber, wie bei der einfachen Wage, 


l, 
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Ga=(X+Nd—= gb, 
und daher das gefuchte Gewicht: 
\ 956 
3 B. = 10, wenn bie Armlänge CB in der Armlänge CA, 10m: 


enthalten ift. Diefe Wage prüft man, indem man zuficht, ob ein nad zz | 
nad) in mehreren, und zumal in den Edpunften der Brücke aufgelegtes Cr 


| 
wicht Q ſtets einem 3.00) mal fo Meinem Gewichte Gin ber Wagiker 
das Gleichgewicht Hält. 


- 5.119 Eine andere eigenthümliche Brudenwage ift die (balanoo-bascule) m | 
George in Paris, f. Bulletin de la Sociöt6 d’Enoouragement, Am 
1844, oder Dingler's Polyt. Journal, Bd. 93. Die weſentliche Eimit: 
tung einer ſolchen Wage ift folgende. ACB, Fig. 225, ift eine Derim. 
wage mit der Wagſchale G und dem Zeiger Z, welche rechts von D in je 
Fig. 225. 


Armen ausläuft, wovon jeder mittel einer Schneide C auf dem Gefteke 
aufruht und mittel einer anderen Schneide B eine Zugftange BE erfıh, 
woran bie Briide FHK hängt. Damit fid) die legtere nicht um ben Au 
hängepunft Z drehe und umſchlage, ift das Wagegeftelle mit zwei Part 
horizontalen Schneiden Z, M, fowie der Rahmen, welder bie Brüde trägt, 
mit zwei Paar Schneiden wie N, O ausgerüftet, und find je zwei dire 
Schneiden durd; Duerftangen ZN, AO bdergeftalt mit einander verbunden, 
daß bie Componenten der aus der excentriſchen Belaftung der Brlde hewen 
gegangenen Kräftepaare von N auf Z durch Zug und von O auf M bu 
Drud übergetragen werben. 
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Darft man ſich im Aufhängepunfte E ber Brüde HK, Fig. 226, zwei 
gleiche Berticalfräfte + Q, — Q angebracht, fo bildet die eine (— Q) mit 
Fig. 226. der Belaftung Q der Brüde ein Kräfte 

paar, welches von dem Geftelle mittels 
der Duerflangen anfgenonımen wirb, 
während die andere Kraft (+ Q) mit 
tel8 der Zugflange BE auf ben Wage- 
ballen A CB wirkt. Iſt d ber Abſtand 
ES be8 Aufhängepunktes E von ber 
Laft Q und e ber Abfland NO ber 
Schneiden N und O ober L und M 
von einander, fo hat man ber Theorie 
der Kräftepaare zufolge (f. Bd. 1, $. 93) 
für die Kräfte + P, — P, mit wel. 
hen die Brüde auf die feften Schneiden 





L, M wirkt, 
Pe=0Qd, 
und daher : d 
P= 7 Q. 


| ind ferner a und d die Hebelarme CA und OB bes Wagebaltens, und 
it @ das aufgelegte Gewicht, fo hat man fllr den Gleichgewichtszuftand ber 
übrigens tarirten Wage: 


ind daher: b 


68 hängt alfo nur die Horizonielfraft + P, nicht aber das aufgelegte 
Gewicht & von der Entfernung e ober von der Rage ber Laft Q auf ber 
Orüde ab. Ä 


Schiffswage. Zu ben einfacheren Wagen mit verjlingten Gewichten 8. 120 
gehört die fogenannte ſchwediſche Schiffswage. Diefelbe befteht in der 
Hanptſache aus zwei übereinander hängenden umgleicharmigen Wagebalken, 
welche ſo mit einander verbunden find, daß die Kraft des unteren Balkens 
ds Laſt des oberen wirkt. Sind folglich bei beiden Balken bie Laſtarme 
id mal in den Kraftarmen enthalten, fo giebt die Kraft oder das Gewicht G 
der Wagfchale des langen Armes des oberen Balkens die Laſt Q in ber 
Barfhale des kürzeren Armes vom unteren Ballen hundertfach verflei- 
nert an, 

Rad) demfelben Principe ift auch die Decimal» und Centefimalmage von 
doſeph Beranger (f. Bolyt. Eentralblatt, 1850) conftruirt. Es befteht 
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dieſelbe ebenfalls aus zwei Ballen ACB und Aı Cı Bı, Big. 227, ei | 
den Armverhältnifien: 
CA _ CA: 





CB GB: = 10. 
Die Scheeren OD, Ci D, derjelden find mit einem dritten Balken DI. 
ig. 297. verbunden, welcher mitteld ;m 


Oeſen E md E, an das kl 
FK angehangen wird. Bähe: 
der obere Wagebalfen nur die fc, 
zur Aufnahme ber Gewichte de 
nende Wagſchale G trägt, find = 
den unteren Wagebalten zwei Ex> 
Ihalen W und W, zur Aufnaler 
der Laft oder bes abzumiegenk: 
Körpers angebracht. Je nadir 
man nun dieſe Laft Q in diene 
ober in die andere Wagſchale 
und mit G ind Gleichgewicht ſetzt, giebt dieſes Gewicht die Größe von ! 
zehn oder hundertfach an. 





s. 121 Tafelwage. Eine englifche auf Rädern ruhende Brüden: ni 
Tafelwage ift der Hauptjache nad) in Big. 228 abgebildet. Die Fız“. 
Fig. 228. oder Tafel EF zur % 
nahme der Laſt Q ki 
hier den Dedel eines 8 
ſtens, worin der Hi. 
mechanismus ber Tu: 
eingeſchloſſen ift und rn“ 
mittel8 vier Füßen auf ta 
Schneiden Bi, B: u. . 
der um Cj und GM: 
baren Hebel oder Wagehi 
fen CB\D, und GB). 
welche unter ſich durch em 
Hängeftange D, D. "! 
mit dem Wagebalfen ABC durch eine andere Stange BA, verbunden fit. 
Die Scheere CK des legteren Wagebalkens hängt an einem um Mit 
baren Hebel KL, deſſen Ende L niedergebrüdt wird, um C unb him 
auch EF zu heben und die Wage ind Spiel zu ſetzen. 
Iſt derjenige Theil, welchen die Doppelfchneide 3, trägt, — X,, m? 
derjenige Theil, welchen die Doppelfchneide 3, aufnimmt, — X,, und IP 
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ste Hebelarme C, A, = a, GBı = GB, —=b, und CD = GD; 
—— dı, fo Hat man die Zugkraft in Di D,: 





X 

r = 7 

und die in BA:: 

zz a, Ar  dAarbi_ ı (Kı + %) 519, 


0 a a, Q| Qı 
Bezeichnet endlih a den veräinderlichen Arm CD des Laufgewichtes G, 
und b den Arm CB der Zugkraft Z, jo hat man, unter der Vorausſetzung, 
daß die leere Wage durch ein befonderes Gewicht tarirt if: 
Ge=2b= bhbQ , 
. 0 
und baber die Laſt: 
a0, 
= bb, 
Die Einrichtung einer Tafelwage nad) Kuppler ift aus Fig. 229 zu 
erfehen. Tie Laft Q wird hier auf eine Tafel HK und das Gewicht G 
auf eine Tafel L.M gelegt; 
während die erftere vorzüg⸗ 
lich von den Hebeln ACB 
und A, C,B, unterftügt 
wird, ruht die lettere zu⸗ 
nächft auf ben Hebeln DEF 
und Di F, Fi, weldje durch 
die Zugſtangen AE und 
A, E, mit Sen erſteren He 
bein verbunden find. Be 
zeichnet man bie Arme 
CA= C A, durch , 
die Arme CB — Bı 
dur) d, ferner die Arme 
DF= D, F\ durd) qı 
fowie die Arme DE=D, E, 
durch d,, und fest man Die aus Q bervorgehenden Drüde auf B und B,, 
— X und X,, fo hat man die hieraus refultirenden Kräfte in den Zug- 
fangen AED A, HF: 


Fig. 229. 





—.x und „—’x, 
17, 17 


und bie das Gewicht, 4 anfnehmenden Kräfte in den Fuͤßen FM und FıL 
der Tafel LM: 
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z— a w- MX und z. — xX, 
2 0a Ga GG, 
jo daß num 
— —bbi bb 
G=Z+ A= 2.0, (X + = Q, 
jowie umgekehrt 
—_ 1m | 
= bb, G, 
3. B. für * — * — 10, Q = 100 6 folgt. 
Anmerkung. Weber die Brüdenwagen wirb ausführlich gehandelt in Hulſe! 





Allgemeiner Mafchinenenchelopäpie, Bd. II, Art. Brüdenwagen; nächſtdem ss 
in Gerfiner’s Mechanik, Bd. I. Weber Hofmann's Tafelmagen, welde che: 
falls hierher zu zählen find, if in Boggendorff’s Annalen 1845 und in Ting: 
ler's Bolyt. Journal, Bd. 97, nachzuſehen. Es gehören hierher auch vie Bayr 
von Kuppler und Baumann, welche im Baierifhen Kunfts und Gewerbeblar 
Jahrgang 1845 und dem oben citirten Artikel in der Allgemeinen Maſchinct 
enchelopädie abgehandelt werden. ©. auch die Befchreibung ver Brückenwage zu 
MWägen belafteter Wagen von Dänker und Schmidt in Bo. 27 (1861) ii w 
lytechniſchen Gentralblattee. Cine ausführliche Abhandlung über die Wagen m 
Burg enthält auch Prechtl's Technologifche Encyclopaͤdie Br. 29. Mächfivem it 
Rühlmann?’s allgemeine Mafchinenlehre Bd. I, 1862 zu empfehlen. Eu 
Brüdenwage eigenthümlicher Eonftruction, von Herren Prof. Shönemann, min r 
einer befonderen Monographie, Wien 1855, befchrieben. 


8. 122 Zeigerwage. Die Zeigerwage (franz. peson ordinaire; engl. bent- 
lever balance) ift ein ungleicharmiger Hebel A CB, Fig. 230, welder dei 
Gewicht Q der angehängten Waare mittels eines über einer feften Sxılı 

Fig. 230. DE weggehenben Zeigers CA angiebt, inden 

ſich da8 an dem Zeiger befeftigte Gewicht G mi 

Q ins Gleichgewicht fegt. Um die Theo 

diefer Wage zu entwideln, denfen wir und je 

nächſt den einfachen Fall, daß die Zungenar 

CD dur den Aufhängepmit B ber or 

Ichale, Fig. 231, gehe. Iſt die leere eg 

im Gleichgewicht, alfo ihr Schwerpunkt S, 

fenfrecht unter der Drehare C, fo ſtehe de 

Zeiger in C.D,, und es befinde fich der Aut 

hängepunft dev Xaft in B,. Legt ıman at 

eine Laſt Q zu, fo komme .B, nad) B, Do nad) D und S, nad S, 8 er 
halte alfo die Laſt Q den Hebelarm CK und das Gewicht G ber lem 

Wage den Hebefarm CH. Es ift für ben neuen Gleichgewichtszuſtand: 


0.CK=G@.CH. 








— — — 


— 


$. 122)] Bon dem Meſſen ber bewegenden Kräfte ıc. 283 


Felt man D, N wintelredit gegen CD, fo erhält man in CD,N und 
SCH zwei ähnliche Dreiede, weshalb ſich 
CH _DN 
cS CD 
fegen läßt; da num auch noch die Dreiede D,PN und CBK einander ähn- 
ih find, fo hat man aud): 





Fig. 231. 


CK _D,N 
CB Dr’ 
und daher: 
g. CB. DN 
D,P 
_0.08.DN 
=@. CD ' 
d. i.: 
085 DP,. 
= cB'CD 6; 





oder, wenn man CS = a, UB 
—-b CD) = CD=d wm 
D,P= x et: 
¶ % 
= 7 @. 

Es wählt alfo Q mit dem Abfchnitte D,P= x ber Zunge auf ber 
Serticalen D, L, und es läßt ſich daher D, L als eine gleichtheilige Scala 
gebrauchen. Hat man durch Auflegen einer befannten Laſt den entiprechen- 
den Theilpunkt P auf diefer Scala gefimden, jo erhält man folglich andere 
Theilpunfte, wern man den Raum D,P in gleiche Theile theilt. 

Geht die Zeigerlinie CD, nicht über den Aufhängepunkt B weg, fonbern 
at fie eine andere Richtung C Ey, fo findet man die entfprechende gleich» 
heilige Scala E, M, wenn man bas vechtwinfelige Dreieck CD,L als 
CERM über CE, legt. Um endlich eine anders gerichtete ober kreisförmige 
Scala E,R zu erhalten, zieht man aus dem Drehpunkt C gerade Linien 
an, Thenpuntt der Eu M bis zum Kreiſe, welchen die Zeigerſpitze 
wm 


Anmerfung. Es giebt noch andere Zeigerwagen, 3. B. die Beigerwage 
ven Da Mont, die Zeigerwage von Braby u. f. w.; auch gehört hierher 
Veber's Kettenwage, ſowie Steinhiel's Brückenwage mit Zeiger, welche nicht 
mittels Schneiden unterſtützt, ſondern an Käden oder Baͤndern aufgehangen iſt. Bei 
dieſen Wagen bildet die Scala mit dem Gewichte ein Ganzes, und es dient ein 
die Vagſchale tragendes Loth als Zeiger. Die Zeigerwagen kommen im praf: 
iden Leben ale Garn⸗, Sortir:, Papier, Briefmagen u. f. w. vor. Siehe ben 
Artikel „Wage“ im Band 20 von Bredtl’s Technologifche Encyclopädie, fowie im 
Band 10 von Gehler’s Phyſikaliſchem Wörterbuche. 
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Federwage. Tederwagen oder Yederdynamometer (franz. peca 
a ressort; engl. spring-balances, spring-yards) beftehen aus gehären 
Stahlfedern, auf welche die zu meflenden Gewichte oder Kräfte wirten, cz 
aus Zeigern, welche auf Scalen binlaufen, wo fie die von den Kräften te 
vorgebrachten Formveränderungen anzeigen und dadurd) die Größe der Kr’ 
mittelbar angeben. Diefe Stahlfedern müffen volltommen elaſtiſch fein, db 
fie müffen nad) Wegnahme der Kraft ihre erfte Geftalt wieder volllomzr 


Fig. 232, 





heritellen. Aus diefem Grunde darf man die Fererm:: 
auch nur bis zu einem gewiffen, ihrer Stärfe entipred:: 
den, Grade belaften; geht man damit Über die Elir- 
citätSgrenze hinaus, fo verlieren fie ihre vollfomm 
Elaftieität und werden dadurch ganz unbrauchbar. Ti 
zu dieſen Wagen verwendeten Federn find von ehr m 
jchiebenen Formen. Zuweilen find diefe. ſchrauber 

förmig gewunden, und in einem culindrifchen Gehär: 
eingelchloffen, fo daß fie durch ihre Verlängermg er 
Berfürzung in der Axenrichtung dieſes Cylinders de 
Größe der in eben dieſer Richtung wirkenden Krait ar 
zeigen. Eine folche Federwage, wie fie in Yranfreid ge 
braucht wird, ift in Fig. 232 abgebildet. Das cine 
theilte Stäbchen A B endigt fi) oben in einem Kr; 
C zum Aufhängen und unten in einem Kolben B, w 

ift mit einer, in ber Figur durchichnitten bargeftellter. 
Spiralfeder umgeben, welche nebft dem Kolben B ww 
dem chlindrifchen Gehäufe DE umgeben wird. 72* 

legtere hat oben eine rvectanguläre Deffnung für bat | 
eingetheilte Stäbchen und trägt unten einen Hafen A. 

woran der abzumwiegende Körper gehangen wird. 2: 

hier da8 Gewicht des in H hängenden Körpers mitt: 
der Spiralfcder auf den feften Kolben B des Stäbher 

AB wirkt, fo wird ſich natürlich diefe Feder um fo mer 
zufammendrüden, folglich da8 Gehäufe DE um fo tiein 
berabfinfen und ein um fo größerer Theil A.D der Tale 
fihtbar werben, je größer diefes Gewicht ift. 

Bei anderen Federwagen bildet die Stahlfeder eine 
ojfenen Ring ABDEO, fig. 233, und iſt da 
Zeiger CZ durch ein Scharnier mit einem Ende C berjelle 
verbunden fowie durch das ringförmige Ende A geitefl 
Wird der bei B jigende Ring feftgehalten, während ci: 
Kraft P an dem Hafen EP zieht, fo gehen die Erden 
A und C in ber Richtung der Kraft aus einander um 
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>83  Fleigt der Zeiger CZ bis zu einer gewiffen Stelle an der bei D auf der 
Feder befeftigten Scala in die Höhe. Hat man vorher durch befannte ans 


Big. 234. 


gehängte Gewichte bie Eintheilung 
der Scala beftimmt, fo läßt ſich 
nun an diefer Scala die Größe 
der unbefannten und auf die Wage 
wirfenden Kraft P beftimmen. 
In Fig. 234 ift die hintere An⸗ 
fit einer franzöſiſchen Feder⸗ 
wage berfelben Art abgebildet. 
Die Feder ABC ift hier bei A 
auf der hinteren Seite eines kreis⸗ 
runden Ziffernblattes befeftigt, fo» 
wie mit einem Hafen. D und Ringe 
E zum Aufhängen verbunden, 
und trägt mit dem freien Ende 
© eine Hafenverbindung FH, an 
welche die abzuwiegende Waare 
gehangen wird. Auch ift an die 
ſem Federende C ein gezahnter 
Arm CK angefhlofien, welcher 
mit feinen Zähnen in ein Zahn. 
rädchen Z eingreift, auf deffen Are 
der (im der Figur nur zum Theil 
ſichtbare) Zeiger Z figt. Dieſer 
gezahnte Arm läßt ſich in der 
Führung MNO verfchieben, welche 


mit A und bem Zifferblatte feft verbunden ift, und aud) die Arenlager des 
Weiſers und Zahnrades Z trägt. Es ift leicht einzufehen, wie durch die in H 





angreifende Laft der Arm 
CK abwärts gezogen und 
dadurch das Zahnrädchen 
ſammt dem Zeiger LZ in 
Bewegung gefegt wird, fo 
daß der letztere durch feinen 
Stand auf dem Zifferblatte 
die Größe der Laft angeben 
lann. 

Fig. 238 zeigt einen Kraft⸗ 
meſſer oder Dynamometer 
von Regnier; ABOD iſt 
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die einen gefchloffenen Ring bildende Stahlfeder, die entweber durch Ari 
in A und C auögezogen ober durch Kräfte in B und D zufammengebrüf 
wird; DEGH ift ein mit zwei Kreißfcalen verjehener und bei DE mit de 


Big. 236. 





Feder feft verbundene: Sr. 
tor, ferner MG me 
M drehbarer und auf x 
Scalen hinlaufender Tr 
pelzeiger, und EOF ik © 
Wintelhebel, welcher 'e 
Einwirkung der Kräfte =! 
Sichnähern der Puntte 
und D durch eine Etan:: 
BE um O gedreht wir! 
und den Zeiger MG m: 
Hülfe des Armes OF: 
* Bervegung fegt. Damit ke 


Zeiger nad; Einwirkung der Kraft feinen Stand behält und diefer bene: 
abgelefen werben kann, wirb-ber Zeiger auf feiner unteren Seite mit einer 
ſich auf der Zeigerebene reibenden Tuchläppchen verfehen. 


Federdynamometer. Die vollfommenften und für mafchinelle Zweit 


Fig. 297. 


@ 


brauchbarſten Federdynam ometer hatte 
General Morin bei feinen Verſuchen über di 
Neibung u. |. w. angewendet, und in de 
befonderen Abhandlung (Description de 
appareils chronomötriques & style et ds 
appareils dynamomötriques. Metz 185: 
beſchrieben. Diefe Dynamometer find aut 
zwei gleichen Stahlfedern AB und CD. 
Big. 237, von ’/, bis 1/, Meter Län 
zufammengefegt, und geben bie Größe br 
in der Mitte M der einen Feder angreifen 
den Kraft P durch die bewirkte Bergrör 
ung der Entfernung. MN zwiſchen beider 
Federmitten an. Um num die Größe einer 
Kraft, z. B. die Zugkraft der Pferde ver 
einem Wagen, zu finden, wird bie Feder 
CD in ber Mitte N durch einen Boler 
mit dem Wagen feft verbunden, und dit 
Zugfette der Pferde in AL angejdlofier 
und es läßt fid) durch einen Zeiger in U 
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md an eimer mit N verbumdenen Scala der bie Kraft P meflende relative 
Beg von M beobachten. Sind die Federn parallelepipebiich geformt und 
von der Länge 1, Breite d und Dide Ak, fo hat man nad) Band I, $. 217 
die der Kraft P entſprechende Bogenhöhe: 
PB _, Pe 
wE * Ebn’ 
es wähft folglich die Bogenhöhe wie die Kraft und es läßt ſich alſo bei 
dieſem Dynamometer eine gleichtheilige Scala anwenden. Da bier die Aus- 
Begung s von zwei Federn angegeben wirb, fo hat man dieſelbe boppelt fo 
zug al8 die einfache Bogenhöhe, d. i.: 

s— U pP ° 

Ebh? 

Um Material zu erjparen, giebt man lieber biefen Federn die befannte 
parabolifhe Form eines Körpers von gleichen Widerftande, wobei fie 
zwar eine conftante Breite, dagegen eine nach ben Enden zu allmälig abneh⸗ 
mende Dide erhalten (ſ. Bd. I, $. 253 bie $. 256), und bie Durchbiegung 
doppelt fo groß ausfällt, als bei einem Körper von conftanter Dide h. Es 
ft alfo fir folche parabolifche Doppelfedern: 

et — 2 #) PvP 
wen 9 eine Erfahrungszahl bezeichnet. 

Dem man vor der Anwendung eines folchen Inftrumentes ein bekanntes 
Gewicht angehängt und die bewirkte Ausbiegung s beobachtet hat, fo Läßt ſich 
das Verhältniß  zwifchen Ausbiegung und Kraft berechnen, und diefelbe zur 
Anfertigung der Scala benuten. Bei Anwendung bes beften Stahles hat 
nd gezeigt, daß die Bogenhöhe bis 1/0 der Länge ausfallen Tann, che das 
derhältuig zwifchen Kraft und Weg ein anderes und die Elafticitätögrenze 
überiähritten wird. 


a—= Us. 





Zeichnen- und Zählapparate. In ber Regel wirken die Kräfte 
mot immer gleich ſtark, fondern fie find fleten Schwankungen ausgeſetzt, es 
arm daher meift nur die Frage nach bem mittleren Werthe einer veränder- 
lichen Kraft beantivortet werben. Nun geben aber die gewöhnlichen Zeiger- 
iparate einer Federwage nur bie Kraft für einen Augenblid, oder nur den 
Marimalwerth derfelben an; es Laffen daher die gewöhnlichen Dynamometer 
ii größerer Beränderlichleit der Kräfte, wie 3. B. bei Bewegung von Fuhr⸗ 
werten, noch eine große Unficherheit zurück. Aus diefem Grunde ift die An⸗ 
Wendung der zuerft von Poncelet vorgeichlagenen und von Morin zur 
Amendung gebrachten Totalifirungsapparate von Nuten. Beide Appa- 
ie geben das Product aus Kraft und Weg ober die Arbeit bderjelben an, 
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und es läßt ſich nun der mittlere Werth der Kraft finden, wenn mau t 
Arbeit durch den Weg der Kraft, 3. B. durch den zurlidigelegten Weg te 
Wagens, dividirt. 

Bei dem Zeichnenapparate (Dynamometre & style et & bande d 
papier) wird da8 Maß der Kraftleiftung von einem durch A geftettr: 
Stifte MS, Fig. 238, auf einem ſich unter ihm wegziehenden Papierfneir 
KL aufgezeichnet. Diefer Papierftreifen wird von der Rolle E a 
Rolle F aufgewidelt, die durch die Maſchine felbft mitteld Schnur cz 
Ende und Räder, wie G, H u.|.w., Fig. 237, ihre Bewegung erhält. Lie 
Spannung der Federn, und alfo auch ohne Kraft, wiirde währen x 
Bewegung der Mafchine eine gerade Linie auf dem fi) unter dem Jahr 
ftifte Hinziehenden Papierftreifen entftehen; da aber bei der Bewegung !: 
Maſchine die Federn durch die Kraft P gejpannt find, fo bildet ſich auf e 
Bapierftreifen in einiger Entfernung von jener Linie eine im Ganzen m: 
ihr parallellaufende Curve OS ab. Der Flächenraum zwifchen diefen bir 
Linien ift da8 Maß von der Arbeit der Kraft, da er zur Baſis eine de 
Wege der Kraft proportionale Linie und zur Höhe die der Kraft ſelbſt prupr 
tionale, übrigens aber mit ihr veränderliche Größe der Ausbiegung der weder be 

Fig. 238, Fig. 239. 





Der Zählapparat (Dynamomötre A compteur) befteht in der Hu“ 
ſache 1) aus einem horizontalen Teller -EF, Fig. 239, welcher mit m 
Mitte N ber hinteren Feder CD in fefter Verbindung fteht umd durch de 
Mafchine, an welcher die zu ermittelnde Kraft wirft, in Umdrehung gi 
wird, und 2) aus einem verticalen Mädchen XS, welches mit der Mitte Y 
der vorderen Feder AB feſt verbunden ift und fanft auf den Teller ZF 
aufdrüdt, jo daß es in Folge der Reibung von legteren um feine Ay I 
umgedreht wird. Macht der Teller pr. Minute u Umdrehungen nnd it de 
Entfernung OS des Berührungspunktes S zwifchen dem Rädchen und de 
Zeller von der Umdrehungsare O des Iegteren, — z, jo läßt fid die 52 
jchwindigleit des Punktes S 
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Tegen. 
Macht dagegen das Rädchen pr. Minute u, Umbdrefungen und ift der 
Halbmeſſer XS befielden — r, fo Hat man feine Umdrefungsgefchwindigteit: 





_aur 
eg 
To dag nun folgt: 
ur=us 
ober: 
us 


m. 


Steht das Rädchen im Mittelpunfte O des Tellers, wenn die Feder noch 
gar nicht gefpannt ift, fo rildt es durch die Einwirkung einer Zugkraft P 
um einen Weg OS —= z fort, welcher diefer Kraft P proportional ift, und 
da nun die Umdrefungszahl u des Tellers durch den Weg der Mafchine oder 
die Kraft P gemeffen wird, fo folgt, daß die Umdrehungszahl u, des Rädchens 
mit dem Producte ans Kraft P und Weg s gleichmäßig wächſt, daß fie 
daher aud) da8 Maß der Arbeit Z der Kraft ift. 

Sept mn z—=aP un u—= Ps, fo hat man folglich: 

L= sars =uPs, 


et durch den conftanten Coefficienten a ausbrüdt. Die 
fpeciellere Einrichtung des Zählapparates ift aus Fig. 240 zu erfehen. EE 
ift wieber ber mittel eines Seiltades RR u. |. w. um die Are OX um- 
zudrehende. Teller und S der ſichtbare Theil des Laufrädchens. Der übrige 
Fig. 240. Theil deſſelben ift in dem Gehäufe 

F@ eingefchloffen, welches zugleich 

das Uhr» oder Näderwert enthält, 

wodurch zwei eingetheilte Scheiben 

in Umdrehung gejegt werden, welche 

die Anzahl der Umdrehungen des 

E Laufrädchens angeben. in Paar 
Federn (F) drüdt das Gehäufe 
ſammt Laufräbchen S während der 
Beobachtung fanft auf den Teller 
auf, wogegen es mitteld der Hafen 
L unb H vom Teller abgehoben und 
über demfelben aufgehangen werben 


wenn man no 


fann. Um den Beginn und das 


St eiebad's Lehibuch der Mehanit. IL. 19 
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Ende der Beobadjtung am Zählapparate zu marfiren, wird auf einem Au 
@ gebrüdt, welcher mittels eines einfachen Mechanismus auf jedes der ie 
den eingetheilten Räder einen Punkt mit Tufche angiebt. Die hintere Sur: 
feder des Dynamometers ergreift das mit der Maſchine feft verbundene u: 
die Are des Tellers tragende Geftell UV im Punkte N, wogegen die vor 
Hauptfeber in M auf den verſchiebbaren Support MST des Zählapparut 
wirt. - | 


Rotationsdynamometer. Wenn es darauf anfommt, die Unde 
hungskraft einer umlaufenden Welle zu ermitteln, fo müfjen die im Bere 
enden bejchriebenen Dynamometer modificirt werben. Die weſentliche Er 
richtung eines fo mobificirten Dynamometers ift aus der ideellen geomer' 
ſchen Darftellung in Fig. 241 zu erfehen. Eine Maſchine, deren Umbrefunt 
kraft und Arbeit man ermitteln will, beftehe in der Hauptſache aus d 

Big. 241. Welle AB mit der Kraft P und m 
om der Welle BC mit der Laſt Q, uns| 
fei die Verbindung dieſer beiden Vela 
mit -einanber durch eine auf der Ex 
AB figende Stahlfeder BF und ana 
auf der Welle BC befeftigten und u 
einem Bolzen Z ausgerüfteten Arm DE 
hergeftelt. Wenn man nım an em 
am Bolzen E angebrachten Scala ie 
Seitenbiegung ber Feder BF ablidt, i 
erhält man dadurch ein Maß der Kr 
R, womit bie beiben Wellen auf einen | 
q wirken, und ift nod) der Abſtand a it 
Bolzens E von der gemeinfdaftlide 
Arenrichtung 40 beider Wellen fowie die Umdrehungszahl u ber Belt 
befannt, fo Täßt ſich num auch die Arbeit der Kraft P oder Q dund di 
Formel 








berechnen. 

Da von der gedachten Scala immer nur ein Eingele und nicht der Mitt: 
werth der Kraft R angegeben wirb, fo erfegt man diefelbe durch einen To⸗ 
talifirungsapparat (j. den vorigen Paragraphen), welder das Mej 
der Arbeit ber Kraft R angiebt. Ein folder Totaliſeur befteht zunächt ir 
einer Welle oder Tronmel G, welche ſich nicht allein mit der Welle AB 
gemeinschaftlich, ſondern auch nod um ihre eigene Are A umbreht, und e 
ift zu diefem Ziwede die Are A auf einem Arme ZZÄ gelagert, welder u 
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der Welle AB feſtſitzt; damit fich diefe Trommel G auch um ihre eigene 
Are drebe, ift fie noch mit einer anderen Trommel Z, weldye zwar auf ber 
Delle AB auffigt, jeboch mit diefer nicht feft verbunden ift und durch einen 
Arm M an der Umdrehung verhindert wird, durch eine Schnur ohne Ende 
verbunden. In Folge der Umbrehung der Are K um AB dreht fid) dann 
and die Rolle & um KR. Es ftelle in Fig. 242 A C die feſte und BD 
j die um O drehbare, mit A CO durch eine 
Big. 212. Schnur ohne Ende verbundene Rolle 
von beliebiger Größe vor. Gelangt 
diefe Rolle BD nad) B, D,, wobel ihre 
Are D den Winkel DCOD, zurüdiegt, 
jo legt fi von br Schnur AB ein 
Stil AE als Bogen AA, auf bie 
fefte Rolle auf und es mwidelt fich ein 
andere® B, Bz = BF von der um- 
laufenden Role ab. Da A, BL =AB 
iſt, ſo muß auch BB —=B F=AE 
— AA, fen Wären nun die Halb- 
mefler der Rollen CA = rn, und DB 
= rn, jowie die gleichzeitigen ‘Drehungswintel ACA, = DOD, = 9ı 
md BD, B, — 9,, fo hätte man: 
AA, — 71 91 und Bi Br — 73 92, 
md daher das Berhältniß zwiſchen den Winkelgeſchwindigkeiten der Drehun⸗ 
gen um D und CO: 





9_N, 
9ı 13 
Wäre z. B.3 — rı, fo hätte man diefes Verhältniß: 
P_ 1, 
9 


dam würde fich alfo die Rolle genau ein Mal um ihre Are D drehen, 
während die legtere felbft ein Mal um C Läuft; wäre dagegen r, — 2rı. 
ib Hätte man: _ 

P_ı 

9 — / 25 
md es wirbe folglich die Rolle BD zwei Dal um C Taufen, während fie 
N um ihre eigene Are D ein Mal umbreht. 

Den einfochften Totalifenr erhält man nun, wenn man die Rolle G, 
dig 241, mit einem Teller 7 verfieht und benfelben mit Papier überzieht, 
an) welches dann der Stift a, in welchem ber Bolzen Z ausläuft, eine 
Luwe amndb beſchreibt. Nimmt man dann aus den verfchiedenen Ab⸗ 

19* 
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fänden ca, cm, cn, cb... dieſes Bogens von dem Mittelpunkte « 
Tellers, das Mittel, fo erhält man dadurch auch das Maß von dem mit: 
ven Werthe der Kraft R, mit welcher während Durchlaufung bes dem I- 
drehungswinlel a cd entfpredjenden Weges, bie Feder F den Bolzen Er 
Kreife Herumführt. 


Um die Arbeit einer Maſchine für größere Wege oder Zeiten zu mr 
ten, erfegt man den Teller T, Fig. 241, durch ein Baar Trommel x 
einem Papierftreifen ohne Ende nad) der oben beſchriebenen Einrichtun, © 
daß dann die Spitze a des Bolzens E auf dem unter ihr weggehenden Str 
fen eine Curve befchreibt, durch deren Quadratur das Maß der medhanite 
Arbeit ermittelt wird, welche bie Maſchine verrichtet, während ber Par 
ftreifen einen geroiffen Weg unter dem Stifte & zurücklegt. Die Einrider 
eines folden Rotationsdynamometers nah Morin ift ans zwi & 
ſichten I und II, Fig. 243, zu erfehen und befteht weſentlich in Folgate 


Big. 243. 
1 i u 


i 

Auf der horizontalen Welle CD figen eine feite Riemeunſcheibe 4 = 
gwoei loſe Riemenſcheiben B und E, und es wird durch die erftere bie Art 
der Umtriebsmafchine (ſ. $.108) auf die Welle CD, ſowie durch die Role F 
von der genannten Welle auf die Arbeitsmaſchine übergetragen, deren Kıt 
und Leiftung man durch das Dynamometer ermitteln will. So lang ð 
Riemen auf B liegt und Z nicht mit der Welle im fefter Verbindung I 
findet natitrlich weder eine Umdrehung der Welle, noch eine VBeregung X 
Arbeitsmaſchine Statt. Um das erftere zu bewirten, hat man dagegen I 
Riemen von B nad) A zu vilden. Die feſte Verbindung der Kolle E = 
der Welle CD erfolgt durch zwei aus dem Obigen befannte bynamamelrif 
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Federn, wie FG, weldye mit der Welle CD feft verbunden find, mit dem 
een Ende F’ aus derfelben radial bervorragen und mit dem anderen Ende 
G einen an ber Rolle E feftfigenden Ring HG H ergreifen. Auf ber 
Zelle CD fist zugleich noch ein gezahntes Rab K, welches feitwärts eine 
Nafe p hat, womit es während der Meſſung mittel® einer Zugftange mn 
en der Umdrehung verhindert werden kann. Diefes Zahnrad greift in ein 
Zahnräbchen L ein, welches auf der Welle einer Schraube 8 jigt, bie mit. 
«ls eine® anderen Zahnräbchens T' bie erfte Welle U des Trommelfuftemes 
m Umdrehung fett, woburd, ber Papierftreifen Y von einer Rolle Über eine 
adere geführt umb auf eine dritte Rolle aufgewidelt wird. Während dieſer 
ecgung drüdt ein Stift Z, welcher in einem Arme des Ringes GH fiet, 
2 den PBapierftreifen und es entfteht dadurch eine Curve, welche, wie aus 
dem Obigen befannt, als Maß der Aıbeit der Maſchine benugt werben kann. 

Statt de8 im Borftehenden beichriebenen Zeichnenapparates kann man fi) 
auch zur Ansmittelung der Umdrehungstraft einer Machine eines ZAhl- 
apparate® bedienen, wo ber Stift Z durch ein Yaufrädchen mit einem 
Zeigermechanismus und der Papierftreifen 9 durch einen mittel® bes Räder⸗ 
werles KL... umzudrehenden Teller erſctzt wird (vergl. $. 124, Fig. 240). 

Bern fi) die Bewegung bed Papierftreifens oder bes Zeller nicht un⸗ 
mittelbar von der Mafchine ableiten läßt, jo Tann man auch dieſe Theile 
des Juſtrumentes durch ein befonderes Uhrwerk, welches ungefähr die Ein⸗ 
ttung eines Bratenwenderd oder des Schlagwerkes einer Uhr hat, in Be⸗ 
wegung jegen. Das Inſtrument giebt aber dann nicht ein Product aus 
Kraft und Weg, fondern ein Product aus Kraft und Zeit an; um daher 
die mittlere Kraft zu finden, muß man dieſes Product durch die Zeit divi- 
diren, und um die Arbeit ber Maſchine zu beftimmen, ift ber legte Quotient 
ach durch den Weg zu multipliciren. 


Dynamometrische Zapfenlager. Bei einem anderen Dynamometer- $. 128 

Infteme wird der Drud des Zapfens der umlanfenden Welle geineflen und 
hierans die Größe der Umbrehungstraft der Maſchine beftimmt. Das ein- 
iachſte Dynamometer diefer Art ift die bynamometrifche Schnellwage 
von Hachette. Diefelbe befteht aus einer gewöhnlichen Schnellwage AUB, 
dig. 244 (a, f. S.), an welcher ftatt der Wagfchale für bie Laft ein Zahn⸗ 
tab DEF hängt, welches zwifchen die Zahnräder KE und LF eingefeßt 
Bird, deren Umbrehungsfraft ermittelt werben fol. Iſt P die Umbrehunge- 
koft der einen Welle am Hebelarme KM — a und Q ber Umbrehunge- 
widerſtand der anderen Zelle am Sebelarme LN = b, fowie r der Halb- 
neſer KE des einen und r, der Halbmeſſer LF des anderen Zahnrabes, 
10 hat man die Kräfte, mit welchen beide Räder auf das eingefchaltete Zahn- 
ud in E und F' vertical abwärts drücken: 
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R= Pa w R= 2, 
r n 
Big. 244. 
z | 
Da diefelben an gleichen Armen DE und DF wirken, fo ift auch | 
R=R, 


Z=R+R=2R, 
fowie umgefehet, der Druck R zwifchen den Zähnen oder Zahurädern: 
r=2. 
2 
Hot man die Wage durch Verſchiebung des Laufgewichtes G mi x 
Zugkraft Z= 2R ins Gleichgewicht gebracht, fo ift dadurch aud Zw 
R, fowie 


und daher die Laſt oder Zugkraft der Wage AUB in B: | 


beftimmt, und ift num noch die Umbdrefungsgahl u der Kraft« ober de Ir 
drehungszahl wu, der Laſtwelle pr. Minute befannt, fo kann man endlih X 
Ürbeit der Mafchine mittels einer der Formeln 
zu zur Z 
1 KaselaE "her Ks 
n-mbQ_zun. 2 
30 080 2 
berechnen. 
Wegen der Neibungen am Zapfen D und zwifchen dem Zähnen bi} 
und F fällt, genau genommen, R, etwas Meiner als R aus, es it ba} 


etwas größer als 2, und die nad) der Forniel 
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zur Z 
30 2 
berechnete Leiftung der Kraft etwas zu Hein. 


In der Kegel wirb man 


R=( + u) und 





L= 


Z 
RBi — 7 6 — 46) 


ſetzen Bnen, wo u eine von ben Verhältniſſen der Wage abhängige Er⸗ 
fahrungszahl iſt. Hiernach hat man: 





Z . 
pP=(l +). 5 fowie: 
— (1 —,ı. 
und daher: 
F_1lte,r.)b 
Q 1-—-uı rn a 
jowie umgelehrt: 
_ Par, — Qbr 
RZ Dan + Qbr 


Wenn man durch einen Vorverſuch zwei Kräfte P und Q ermittelt, welche 
einander an dieſem Mechanismus das Gleichgewicht halten, fo kann man 
hieraus die Erfahrungszahl uw berechnen und nun mit Hülfe derfelben in 
anderen Fällen die Kraft 


pP=(l + 92. 
ſowie die Arbeit 
L=04Ww . Z=u+4W 2 


beftimmen. 


Das Dynamometer von Schinz (f. Polytechnifches Centralblatt, 1848) 
ift von der bynamometrifchen Schnellwage weſentlich nicht verjchteden. Ebenſo 
Rittinger’s verbeflertes Dynamometer (f. die Öfterreichifche Zeitſchrift für 
Berg⸗ und Hlittenwejen, 1855). 

Das dynamometriſche Zapfenlager (f. Rittinger’s Abhandlung 
in der öfterreichifchen BZeitfchrift file Berge und Hlttenwefen, 1856) beruht 
auf demfelben Principe wie die dynamometriſche Schnellwage; nur wird 
hier fein drittes Zahnrad eingefchaltet, fondern gleich der verticale Zapfen- 
drud der einen oder anderen Welle ermittelt und hieraus die Umdrehungs⸗ 
kraft derfelben berechnet. Zur Beſtimmung dieſes Zapfendrudes Z der Welle 
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MKE, $ig. 245, kann man ſich am beften einer Brüdenwage beine. | 
auf deren Brilde BB die beiden de; 
Big. 245. fenfager I der Welle zu füllen fa. 
Wirkt die Kraft diefer Welle am Her: 
arm KM = a, weicht die Rihtm 
derfelben um den Winkel = vom Sei 
zont ab, ift ferner der Halbmeſſer AT 
des auf biefer Welle figenden Zahınıie. 
= r, unb wiegt die ganze amiz 
Welle KEM, — G, fo hat man de 
durch die Bruckenwage zu beftimmera 
verticalen Componenten des Bape: 
drudes: 


Z=6+Poina+2?=G+(ima+ sr 
fo dag nun die Umdrehungskraft 


pP 2 I#_ 
ein.a 





folgt. | 
Die Beftunmung diefer Kraft fällt natiktlid, um fo fhärfer aus, je Me 
das Gewicht G der Welle ift. | 
$. 129 Differensialdynamometer. Wenn bie Wellen K und Z, Big. 24. 
deren Umdrehungskraft die dynamometriſche Schnellwage angeben foll, zit 

Big. 246. neben, fonbern hinter einanber Inge 

ö fo daß ihre Agen im eine Linie faler 

wie Fig. 246 monobimetrifh dr 

ſtellt, ſo müflen die Zahnräder KL 

und LF eine Tegelförmige Gef: 

erhalten, alfo ſogenannie cemik 

Rader fein, wogegen alles Lehr. 

wie 3. B. die Wage ACB, mix 

das Mittelrad E F hängt, undeis 

dert bfeiben kann. Iſt aud) him Z 

der von ber Wage angegebene Zuyia: 

drud des Rades ER, fo läßt it 

ber Zahnedruc bei FE wieder 


R=u+mZ, 
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nd folglich die anı Hebelarme a wirkende Umdrehungskraft 


az 
P= (1 + u) 7 7 
wie die Arbeit der Welle 
L=1+49% 


etzen, infofern wieder r den Halbmeffer Ex des auf KM fitenden Zahn- 
ades, fowie w die Umdrehungszahl der Welle M K bezeichnet. 

Dieſes Dynamometer wird dadurch noch vervollkommnet, daß man Hebel 
wer Wagebalken ACB mit zwei coniſchen Rädern ausrüſtet, fo daß das 
Zahnrad XM der Kraftwelle durch beide Räder auf das Zahnrad ZF ber 
daſtwelle wirken fann. Die allgemeine Einrichtung eines ſolchen Dynanıo- 
neter8 ift aus dem Grundriffe deflelben in Fig. 247 zu erfehen. Mit der 
Rrafttrommel M ift das conifche Zahnrad ZE, und mit der Lafttrommel N 


Zur 





Fig. 247. 





das conifche Zahnrad FF, feft verbunden; beide Räder figen lofe auf ber 
ieften Welle X X, und ftehen durch die conifchen Zahnräder ZF und HF, 
mit einander in Verbindung. Durch die Kraft P und die Laft Q und mit- 
tel8 der Räder EE, und FF, wird das Zahnrad EF bei E und F ab» 
und dagegen da8 Zahnrad Z, Fı bei Z, und F, aufwärts gebrüdt. 

Ter abgebildete Rädermechanismus heißt ein Differenzialgetriebe, 
weshalb dieſes Dynamometer auch den Namen Differenzialdynanıometer 
erhalten hat. 

StR die Größe des Drudes zwifchen den Zähnen an jeder diefer vier 
Stellen, fo beträgt daher die Wirkung ber Räder ZE, und FF, auf ben 
Hebel ACB aus einem abwärts gerichteten Berticaldrud 

Z = 2R in der Are B bes Rades EF 
und aus einem aufwärts gerichteten Verticaldrud 
Z= — 2Rin der Are B, des Rades E, Fi. 
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Beide Dritde bilden nun ein Kräftepaar, welchem durch das Laugen 
G im Punkte A des Hebeld und durd) den Widerftand (— 6) der Kt: 


Fig. 248. 





XX, in C, wo biefelbe mittels einer Hülfe von: Hebel umſchloſſen wit 
das Gleichgewicht zu Halten if. Sind a, und b, die Hebelarme CA ar 
CB= CB, des durd ein Gewicht GC, gehörig tarirten Wagebaltei 
ACB, fo hat man: 

Ga —=Zb + Zb = 2Zb = 4Rb,; 
bezeichnet ferner, wie feither, a den Hebelarm der Kraft P und r den Hals 
meller eines Zahnrades ZE, und FF, fo ift auch: 

Pa=Rr+Rr=2Rr, 
und daher: | 

r a r @ 
= ?28=,77° 
wobei natürlich nicht auf die Nebenhinderniffe Aidficht genommen wird. 


Mit Ruckſicht auf bie Nebenhinderniffe läßt fich 
— rd 
ſowie die mechanifche Arbeit 
— a zur 
T=ltr0, 50 8 
ſetzen. 

Nach demſelben Principe ſind die Dynamometer von Batchelder (ie 
Dingler’s Polytechn. Journal, 1844) conftruirt, deren weſentliche Ei 
tung aus der monodimetrifchen Abbildung in Fig. 249 zu entnehmen in 
Zwei durch ſchmiedeeiſerne Stangen B zuſammengehaltene gußeiſerne EStonde 
A, A unterftügen die Zapfenlager C, D der horizontalen Welle CD, mer 
zwei Paar gleich große Riemenſcheiben E, E, und F, Fi, fowie die com 
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ſchen Räder 7, H, trägt. Das Rab H ift mit E, fowie das Rab H, 
mit F feft verbunden, und während die erſtere Verbindung feſt auf der 


Big. 249. 


Belle CD fügt, ift die letztere, ſowie die Rolle E, und die Rolle Fi, Iofe 
auf berfelben. Zwei andere coniſche Rader K, K,, welche mit ben erfteren 
im Eingriff ſtehen, figen loſe auf der Welle LM, deren Berlängerung LO 
den Wagebalfen mit dem Laufgemichte & bildet. Im der Mitte zwiſchen 
den beiden Rädern K und X; bildet die Welle LM eine Hilfe, durch 
welche die Welle CD Hindurchgeht, und an dem Ende N der erfteren Welle 
iR ein Hafen angebracht, an welden das biefe Welle äquilibrirende Tarir⸗ 
gewicht angehangen wird. Endlich ift Z ein die Anzahl der Umdrehungen 
angebender Zählapparat, welcher durch das fehraubenförmig geſchnittene 
Ende D der Welle CD in Bewegung gefet wird. Vor dem Verſuche liegt 
der Riemen, welcher mit der Kraftmafchine in Verbindung fteht, auf der loſen 
Role E), und derjenige Riemen, welcher bie Laftmafchine ergreift, auf der 
Iofen Rolle Fi; bei Beginn des Verjuches werben aber dieſe Riemen auf 
Vie Rollen E und Fgeſchoben, welche mittels der Zahnräder in Verbindung 
flehen, fo daß dadurch bie Kraftmaſchine in den Stand geſetzt wird, mecha ⸗ 
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niſche Arbeit zu verrichten. Wird endlich hierbei durch gehörige Brite 
bung des Laufgewichtes E der Arm LO in horizontaler Lage erhalten, * 
Fig. 250. 


erhält man in G das zur Beftimmung der Kraft der Maſchine erforberid 
Element. 

Wil man durch diefes Inſtrument die Arbeit der Mafdjine, in wit 
daſſelbe eingefehoben worden iſt, unmittelbar angeben ober totalificen, jo = 
man ftatt des Laufgewichtes G in N ein Federdynamometer, wie Big — 
anſchließen, und von dem Stift deſſelben auf einen von Z in Bemegung F 
fegenden Papierftreifen eine Curve aufzeichnen laſſen. . 

Zu diefem Totaliſiren ift übrigens ein Federdynamometer nicht unbennn 
nöthig; man kann auch den Zeichnenftift durch das Gewicht am debel u 
feöft in Bewegung fegen Iaffen. Ein jolches Dynamometer, bei welhen M 
Zeichnenftift durch das die Kraft der Maſchine beſtimmende Gewicht bemegtott 
ift dem Mechaniker J. Wagner in Paris (ſchon im 9. 1837) paientin norkt 
Die wefentliche Einrichtung eines foldhen Zeichnenapparates ift aus Bg3} 
zu erfehen. Der Wagebalten, welcher eine Verlängerung ber “ 
der coniſchen Mäder K, K, bildet, ift um C drehbar und Kat eine gaitt 
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age CE, ferner if an dem anderen Ende ber gedachten Drehungsare 

in Frictionsrädchen D angebracht, welches von dem ringförmigen Kopie E 

iner Stange EF', woran ber Zeichneuftift Z befeftigt ift, ergriffen wird. 
Fig. 251. 





Wenn nım umter dem leßteren der Papierftreifen MN mittel® der Mafchine 
oder eines chronometrifchen Apparates hinbewegt wird, fo zeichnet dieſer Stift 
die ArbeitScurve der Maſchine auf, zwifchen welche Ießtere die beiben comifchen 
Räder K, K, fammt Hebel DG eingefchaltet find. Aendert fich die Kraft, 
fo nimmt der Arm CG eine andere Neigung an, wobei der Hebelarm CA 
in CA, übergeht und fid) um eine gewifle Größe A A, ändert, welche nicht 
allein der Veränderung der Kraft, fondern and, der Projection BB, vom 
Wege DD, bes Hebelendes D in der Richtung von CA, proportional ift, 
jo daß folglich and) die Verfchiebung der Stange EF fammt Stift Z mit 
der Aenderung der Kraft gleichmäßig zu⸗ und abnimmt. 


Ein, wie es ſcheint, fehr zweckmäßiges Dynamometer fir Arbeitsmafchinen 
mit Zähl⸗ und Zeichnenapparat befchreibt Herr Dr. E. Hartig im Poly« 
technischen Centralblatt, 1857. Nro. 1, und es ift das Princip diefes In⸗ 
ſtrumentes aus Folgenden zu erfehen. Mit dem Nabe CA, Fig. 252 
(q.f. S.), woran die Umdrehungskraft wirkt, ift ein innen verzahntes Rab 
DCD, feft verbimden, und das Iegtere greift bei D unb D, in zwei gleiche 
Zahnräder DE, D, Eı ein, welche gemeinfchaftlich auf ein drittes Zahnrad 
EE, wirken. Diefes Rad ruht Iofe auf der Welle C des Rabes DD, 
und ift mit der Trommel BC, woran bie Laft Q wirkt, in fefter Verbin 
dung, wogegen bie Räber DE, D, E, mit ihren Aren auf einem Hebel 
KCK, figen, welcher fidh frei um C drehen läßt. Mit dem letzteren ift 
eine Rolle CL verbumden, um welche ein Riemen liegt, welcher an das bei 
M bejeftigte Federdynamometer FF angefchlofien if. Es laßt ſich leicht 
einfeben, daß hier der Umdrehungskraft P durch zwei Kräfte, R. — R, das 
Gleichgewicht gehalten wird, daß aus den letzteren wieder ein Kräftepaar, 


g. 130 
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— R, R, entfteht, welches ſich mit der Laſt Q ins Gleichgewicht ſett, w 
daß in Folge defien in den Arpunften K und K,, die Kräfte 2R m 
— 2 Rwirfen und daß Federdynamometer mit einer gewiſſen Kraft Z fpane. 
IR a der Hebelanm CA 
Big. 252. der Kraft, 
d der Hebelarm Ci 
ber Laft, 
r der Halbmefier CD 
= CD, des gen 
rı der Halbmefier CH 
= CE, des Mein 
alfo 
— FL ger Halbmrfe 
KD=KD iw 
der beiden Zwiſchena 
der, und 
e ber Hebelarm CL 
der Spannkraft Z.ir 





hat man: 

Pa—=2Rr, Qb—2Rr, 
und 

Z—2Rlr + n); 

daher: 

P_rL m 

YUrna 

P__r © 

Zrtna 


Im der monodimetriſchen Abbilbung, Fig. 253, biefes Inftrumentes fett 
man nod) bei Z und T; die fefte und lofe Riemenfcheibe, ſowie in Ode 
Zahnrad, wodurch die von der legteren aufgenommene Kraft auf das anf 
und innen gezahnte Rab ADD, übergetragen wird. Auch bemerft man 
bei N die Schraube, womit der (nicht abgebildete) Zähl- oder Zeichnen 
apparat in Bewegung gejegt wird. Die Arme KC und X, C, welde & 
in die Berzahnungen DD, und EE, eingreifenden Zahnräder DK, DiEı 
tragen, bilden mit zwei anderen Armen U und V, forwie mit ber auf ie 
Welle des Rades EE, Iofe figenden Trommel CL ein Ganzes. Leptert 
iſt durd) den Riemen ZZ mit den dynamometrifchen Federn FF verbunen, 
deren eine den Stift S trägt, welcher auf dem vorbeilaufenden Papierfreiie 
eine Curve aufzeihnet. Durch den in das Armende U eingreifenden Hekl 
HL lann die Thätigfeit des Inſtrumentes nad; Belieben hervorgerufen un 
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joben werben. Um das übermäßige Anfpannen ber federn zu derhin- 
ift da8 Ende des Armes CV mit einem ſtarken Holzdaumen verfehen, 
8ig. 268. 


t ſich bei einer gewiſſen Stellung des Kreuzes KUK, V gegen, ein 
Hinderniß ſtemmt. 


Inmerfung. Bentall's Dynamometer mit Spitalfedern find in Ding— 
Journal Bo. 167 (1868), vom Herm M. Eyth beſchrieben. 


risontal-Dynamometer. Zum Mefien horizontaler Kräfte von $. 131 
er Größe läßt fich das vom Heren Profeſſor Schönemann erfundene 
zontal-Dynamometer mit Vortheil anwenden. Deffen wejentliche 
Htung befteht in Folgendem: A CA, (Fig. 254 a. f. S.) ift ein gewöhn- 
um C drehbarer Wagebalten und BD ift die zur Aufnahme der zu 
den Kraft dienende Tafel- oder Wagfchale, welche mit dem einen Ende B 
em Ende eines mit dem Wagbalfen feſt verbundenen Armes CB und mit 
ınderen Ende D auf dem Kopfe eines um O drehbaren Tragarmes O.D 
Natürlich muſſen die Stigpunkte A, B, C, D und O in fogenannte 
eiden beftehen. Beim Einfpielen der Wage hat die Tafel BD die 
ntale Lage Bo Do und find die Arme CB und OD in den verticalen 
ungen CB, und OD). Bei diefem Stande der Wage werben die ver⸗ 
n Kräfte und Gewichte der Wage mittels der Arme Bo C und DO 
auf die feften Stiigpunfte C und O übergetragen, dagegen wirft dic Ho⸗ 
altraft der Tafel BD mittel® des Hebelarmes CB, auf den Wagebalten 
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ACA, und ſucht denſelben um C zu drehen. It nun H die Größe Wir 

Horizontalkraft, P die Größe des Gewichtes in As, welches biefer Kraft de 
Big. 254. 





Gleichgewicht Hält, und find d und a die Hebelarme C Bo und CA, he: 
Kräfte, fo Hat man Pa — Hd, und daher einfach; die Horigontalkreft © 
Tafel Bu D,: 


[ 
H=zP. 


Die Zulage Z zu P bewirkt einen Ausſchlag 40 CA — 9 det Eur 
baftens, welcher unter der Vorausfegung, daß er nur wenige Grade ini 
wie folgt, zu beftimmen ift. Die ſämmtlichen Kräfte und Gewichte der € 
mirten Britde oder Tafel BD kann man auf befannte Weife auf zwei Er 
ticalfwäfte Q, und Qs und zwei Horizontalkräfte I, und A, zurdjühr 
welde in B und D ihre Angriffspunkte haben. Ferner Täpt ſich der br 
zontale Ausſchub ZD des Stügpunttes D gleich dem Horigontalen Aueſt 
KB bes Stügpunttes B fegen; bezeichnet man bie Arinlänge OD= vl 
durch + und den Drehungswinfel D,OD, welcher dem Ausfchlag But} 
—=ACA= 9 entfpriäht, durch Y, fo hat man folglich, 

rsin.y — bsin. 9, daher 
sin. v — 2 sin. P, auch annähernd v = 2. 
Da beim Ausſchlagen der Wage, B, um Bo K — b (1 — mt 


2? 2 
— 2b sn.$) - ſteigt und Do um DL—=r(l at 


29? 
ME IR gm, fo iſt bei der Lange BD — 1 der Tafel, fir X 
2 2r ng 


Neigungswinfel / derfelben: 
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BKE+DL_bro +Vp9_Gb+Hnb pr. 
BD 2rl Gr " 
des Factors p? läßt fich daher annähernd u — o fegen, ift alſo 
men, daß bie Tafel während eines Meinen Ausſchlages P nahe hori⸗ 
bleibt. Bon der Berticalfraft O, des Punktes D nimmt der Stüg- 
* 





in. u 








O den Componenten R= auf, während fi) der Horizontale 


ent H. — Q; fang. dp mit it der — A, vereinigt, fo daß 
tze Horizontalfraft in D: 
HB, — H, — H. — G tang. v annähernd‘ 
— B- ar ubrig bleibi 
ın BD annähernd horizontal iſt, fann man aud) annehmen, daf 
draft von BD aufgenommen und bis B fortgepflanzt werde. Diefem 
(ge wirft in 3 am Hebelarm CK = CBcos. B, CB — beos. ꝙ 
ammte Sorigonaltrft U, + En — = Hy + a, — BE, 
am Hebelarm CF — bsin.p die Berticaltraft Q, der am Hebelarm 
= a cos. p wirkenden Kraft des Wagbaltens AC A, entgegen, und 
nun zu fegen: 
bsin. B 

Damp =(H + Ih — °P )boon.p+ Qdsin.n, 





Z)Ja=(H, + H,)b + Qıbtang.p — BT sin. Pannäterne 


(A, ++ (0-20) 
ift aber file p 0, 
Pa=(H mı-in, daher hat man 


Za= (a 7 20) dp, und den geſuchten Ausſchlag 


oa. 
u b 

(a-? 0)» 
 wächft alfo Hier wie bei der gemeinen Wage ber Ausſchlag direct wie 
lage, wie die Armlänge @ u. |. w. 


Anmerfung. Die Monographie: Das Horizontal: Dynamometer und feine 
ndung auf die Medanif von Th. Schönemann, Berlin 1864 giebt eine 
hrliche Theorie und Beſchreibung diefee Inftrumentes, und behandelt auch 
füde Anwendungen beffelben. Worflehendes if nur ein furzer möglicft por 
gehaltener Abrig der Theorie deffelben. 

seiohad'® Pchrbuch d. Mebanit. IL. 20 
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Bremsdynsamometer. Das Bremsbynamometer, der Brom 
ſche Baum (franz. frein dynamometrique; engl. dynamometrical break 
Frietion Dynamometer), wird angewendet, um die Kraft ber Arbeit em 
umlaufenden Welle oder einer rotirenden Mafchine Mberhaupt zu emmitt 
In feiner einfachen Geftalt befteht dieſes Inftrument aus einem Balz 
AB, $ig. 255, mit einer Wagſchale AG, und aus zwei helzena 

Fig. 256. Birfelftüden D und EF, wi: 
durch Schraubenbolzen EH m 
FK auf die umlaufende Belt 
ſtart aufgedrüdt werden. St. 
mit Hülfe diejer Vorrichtung x 
Kraft der Welle C bei ein k 

ftimmten Winfelgefchwinditt 

oder Umdrehungszahl gefunden werden, fo legt man fo viel Gewicht 6 ı 
die Wagſchale und zieht die Schraubenmuttern H und K fo ſtark an, w 
nicht allein die Welle die verlangte Umdrehungszahl annimmt, “jondern ırd 
ber Hebel oder Balten AB horizontal und frei, d. i. ohne auf einem x 
beiden Böde L und R zu ruhen, fehmweben bleibt. Dann wird die ger 
Ürbeit der Maſchine von der Reibung zwiſchen den Bremsbaden und = 
Wellenumfange confumirt, und es ift daher die Arbeit derſelben der geſuchr 
Leitung gleich zu fegen. Da nun nod) der Hebel frei hängt, fo hält m 
die in der Umbdrehungsrichtung wirlende Reibung 7’ dem aufgelegten & 
wichte das Gleichgewicht, und es läßt ſich jene Reibung aus diefem Gewilk 
leicht finden. Gegen wir den Hebelarm CM des Gewichtes 6: 
Hinficht auf die Wellenare, — a, fo ift das ſtatiſche Moment des Gemidr‘ 
und alfo auch da® Neibungsmoment oder aud die Neibung, wenn nz | 
fie am Halbmefier Eins wirffam annimmt, — Ga; bezeichnet daher wi 
& die Winfelgefchwindigfeit der Welle, fo hat man ihre mechaniſche Ihe: 
(pr. Secunde): 





L=Pev=Ga.=:aG. 
Iſt u die Umdrehungszahl der Welle pr. Minute, fo läßt ſich 


_2ru _ au 
a Te 7} 
daher die gefuchte Arbeit 
zua 
Ll=—- 6 
fegen. 30 


Uebrigens hat man unter G nicht allein das aufgelegte Gewicht, jonder 
and) noch das auf den Aufhängepunkt der Wagſchale reducirte Gewicht 2 
aufgefegten Apparate zu verſtehen. Um das leßtere zu ermitteln, legt mu | 
den Apparat mit D auf eine feharfe Schneide und hängt denſeiben ki d 
mittels einer Schnur an einer Wage auf. 
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Damit ein Bremödynamometer wie eine gewöhnliche Gewichtswage 

ifität befige, foll man den Aufhängepunft A des Gewichtes G ober 

Bagfchafe in einer Schneide beſtehen laſſen, und denſelben nicht, wie 

ig. 256, über, ſondern, wie in Fig. 257, unter die Age C der Welle 

. Wenn bei der letzteren Anordnung das Gewicht G finkt oder frigt 
Big. 367. 


Big. 256. 





a 
jabei der Aufhängepunft A nad) D ober E Tommt, fo nimmt der Ges 
m CB ab ober zu, fo daß zulegt das Plus oder Minus von G durch 
Minus BK oder Plus BL von CB ausgeglichen wird, und fid) der 
CA von felbft ins Gleichgewicht bringt. Bei der erfteren Auflegung 
256) findet dagegen mit der Zus oder Abnahme von GC aud) eine 
oder Abnahme vom Hebelarme CB — a Statt, und es kann fid) 
der Hebel CA nicht von jelbft ins Gleichgewicht ftellen. 
n ben Zapfendruck nicht zu vergrößern, ift es zweckmäßig, zwei Brems- 
nometer AB, Aı Bı, Fig. 258, anzuwenden, oder den einfachen Brems 
eine Kraft G, — @ in B, zu unterftilgen. 
vemäßiger ift das in fig. 259 abgebildete Bremsdynamometer mit 
; gußeifernen Bremdringe DEF, der durch drei Paar Schrauben 
, U auf jede Welle, wenn fie nicht ſehr ſtark ift, aufgefchraubt werden 
Fig. 258. u Fig. 269. 





Bei diefem Apparate ift auch das untere Holzſtuck durch ein eiſernes 
d erfegt, das die Hälfte des zu diefem Zwede rinnenförmig ausgenon- 
20* 
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menen Bremsringes umgiebt. Uebrigens enbigt ſich dieſes Band in zweitunt 
dei Balken AB gehenden Bolzen und läßt ſich durch eine oder zwei Siem 
benmuttern, wie 3.3. K, beliebig ſtark an ben Bremöring andrüden. Um de 
Verkohlen des Holzes oder die allzugroge Erwärmung des Eiſens zu verhir 
dern, wird den Reibungsflächen durch das Loc) L und mittels eines Irib 
ters Del ober Waffer zugeführt. Diefe Apparate find in Deutfchland nr 
dem Namen „Egen’s Bremsbynamometer“ bekannt. 
Beifpiel. Um die Leiftung eines Waſſerrades zu finden, hat man auf! 
Belle defelben ein Bremsdynamometer aufgefept, und während ber volllenr 
nen Regulirung des Aufſchlagwaſſers bei der vorgefchriebenen Umbrehmase: 
u — 6 pr. Minute gefunden: Aufgelegtes Gewicht nebft dem rebucirten & 
wichte vom Snfrumente, G — 530 Pfund, Armılänge von biefem Geeise 
a — 10,5 Fuß. Hieraus berechnet ſich nun die effective Leitung dieſes Bir 
rades bei der verlangten Gefchiwindigfeit: 
1 = FEB. 530 = 3497 guhblund = 7,29 Perdeteäte 
$. 133 Man hat in den neueren Zeiten ſehr mannigfaltige mehr oder wenig: 
volltommene und zum Theil fehr complicirte Bremsdynamometer in Anne: 
dung gebradht. Hier fei jedoch nur von den einfachſten Vorrichtungen dir 
Art die Rede. Fig. 260 repräfentirt ein von Armftrong angemenkt 
Big. 260. Dynamometer. Dieſes beftcht «= 
D einem eifernen Ringe, welcher bat 
eine Schraube B fcharf auf die m 
ſchloſſene Welle C aufgebrüüdt mt 
und aus einem Hebel ADE, m 
"cher auf der einen Seite eine Ex 
ſchale zur Aufnahme von Gewiat 
@ trägt, und auf der anderen Seite in einer Gabel ausläuft, welde zer 
aus dem Ringe hervorragenden Nafen ergreift. Um diefes Inftrument be 
quem handhaben zu können, ift der eine Schenkel der Gabel noch um m 
Stud EF verlängert Die Ausführung und Berechnung der Berfude m 
diefem Inftrumente weichen von denen mit dem einfachen Bremödynamen 
ter nicht ab. 

Ein Heines aus Walzeifenftäben von 22/4 Zoll Breite und 1 Zoll Dit 
zufammengefegtes Dymamometer, Big. 261, hat der Herr Oberinfpii 
Tauberth zur Beſtimmung der Leiftung einer Dampfmaſchine von fir 
Pferdefräften angewendet. Dieſes Diynamometer wurde auf die Kieme 
ſcheibe B.D aufgelegt, weldje auf der 41/, Zoll diden Welle C ſaß, m 
das Aufdrüden der Bremsbaden E, F auf die Scheibe BD erfolgte dur 
Umbrehen der Schraube S mittel® der Handhabe M. Die Kraft mırk 
durch eine Federwage, wie Fig. 232, gemeſſen, wobei banıı CA, 118°, 31 
maß (fiche „Eivifingenieur“, Band III, 1856). | 
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Wenn man bie Kraft durch ein Federdynamometer mißt, fo kann man auch fehr 
leicht durch Anwendung eined Zeichnen» oder Zählapparates die Arbeit der 
Fig. 261. Mafchine mit- 
| tels des Bremse 
dynamometers 
totaliſiren oder 
unmittelbar 
angeben. Nach 
Navier'é 
Vorſchlag be⸗ 
ſtimmt man die 
Kraft einer 
umlaufenden 
Welle auch da⸗ 
durch, daß man 
ein eiſernes 
Band um die 
felbe legt, das 
eine Ende defielben an ein Federdynamometer anſchlirßt, das andere Ende aber 
durch Gewichte fo ſtark ſpannt und dadurch am Umfange der Welle fo viel 
Rebımg erzeugt, bi® die Welle eine verlangte Umbrehungsgefchwindigfeit 
amimmt. Die Differenz zwifchen diefem Gerichte Q und der von dem Fe⸗ 
derdymamometer angegebenen Kraft P ift jedenfalls ber Reibung F' zwifchen 
der Belle und dem Bande glei); mißt num noch ber Umfang der Welle, — p und 
macht die Welle während des Verſuches u Umdrehungen pr. Minute, fo er- 
hält man die Leiftung der Welle: 
v7 _WP,o_ 
Fern TR 
In Ermangelung eines Federdynamometers reicht der einfache Gurt, 
8ig.262, zu diefem Zwecke noch aus, wenn man ben Verſuch doppelt macht, 
Fig. 262. und dabei das eine Ende B 
des Gurtes bald auf der einen 
Seite der Welle, bald auf der 
anderen Seite an einem feften 
GSegenftande, 3. B. an ben 
Säulen D und E befeftigt. 
Hier befommt man durch den 
einen Verſuch 


Q=P+F 
durch den anderen aber P, weil 








310 Erjter Abſchnitt. Erſtes Capitel. [1a 


in dem einen Falle die in der Umdrehungsrichtung der Welle wirkende Rer 
bung F dem’ Gewichte auf der.am Ende A hängenden Wagſchale entgegen 
wirft, und in dem anderen ihm zu Hülfe kommt. Uebrigens ift bei dire 
zuerft vom Verfaſſer in Anwendung gebrachten Vorrichtung die Beftimmun 
der Leiftung bie obige. Diefe Vorrichtung läßt ſich, weil die Kraft im: 
nur an einem Meinen Hebelarme wirkt, nur zur Beftunmung Meiner te 
ungen anwenden. Um Leiftungen ftärferer Mafchinen zu finden, be 
der Berfaffer ftatt der Wagfchale in A den Faftpunft einer einfachen Der 
malwage angefchloffen, und. dadurch die Spannung des Gurtes verhe 
fat. Damit durch Auflegen diefes Gurtdynamometers der Zapfen 
nicht zu ſehr vergrößert werde, und ſich daffelbe auch bei größeren Kräfte 
anwenden laſſe, kann man auch den Gurt ganz um die Welle fchfingen, m 
das eine Ende nad) oben, das andere aber nad) unten richten. 


. 134. Kommt e8 darauf an, die Umdrehungskraft einer ftehenden Welle, ;. ?. 
die einer Turbine, durch ein Bremsdynamometer auszumitteln, fo fann mas 
natürlich die Schale fr die aufzulegenden Gewichte nicht unmittelbar er 
den Bremshebel hängen, ſondern man muß eine Leitrolle oder einen Wink. 
hebel zwiſchen einfegen, wodurch die Verticalkraft, mit welcher dieſe Gewich 
niederziehen, in eine den Bremsarm ergreifende Horizontalkraft verwante: 
wird. ine monodimetriſche Projection eines ſolchen Bremsdynamoment 
für eine ftehende Welle führt Fig. 263 vor Augen. Dieſes Dynamomar 
hat Herr Francis bei feinen hydrauliſchen Verſuchen (Lowell hydrauli: 

Fig. 268. 
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eriments) zur Beſtimmung ber Leiſtung einer Turbine von 75 Pferdes 
ten angewendet. (S. die deutſche Bearbeitung der Schrift über dieſen 
enftand im „Civilingenieur“ Band II). Es ift AA das gufeiferne 
tions» oder Bremsrad von 51/, Fuß Durchmeſſer und 2'/, Fuß Höhe, 
hes ftatt des DVorlegerades auf die Turbinenwelle CD aufgeftect und 
derfelben feft verbunden ift. Die mit Eifen befdlagenen Bremsbaden 
F werden durch zwei Schraubenbofzen von 2 Quadratzoll Querſchnitt 
els des Hebels B auf das Bremsrad AA aufgepreht, und es ift das 
e des Tänngeren Bremebadens F durch eine eiferne Zugftange XL mit 
Winkelhebel K OH verbunden, an deſſen horizontalem Arme OH bie 
gſchale G zur Aufnahme der Gewichte hängt. Um die großen Schwan- 
jen des Dynamometers u. f. w. zu verhindern, ift an einem britten Arme 
I des Winkelhebels KOH ein hydrauliſcher Moderator, und, um bie 
veihung des Armes IM von ber horizontalen Tage anzugeben, ein an 
r Scala anf» und niebergehender Zeiger Z angebradht. Der Moderator 
ht in der Hauptſache aus einem Teller, welcher in dem mit Waffer ans 
Oten Gefäße N auf» und nieberbeivegt wird, wobei das Waffer bald 
, bald umter denfelben zu treten genöthigt it. Um der zu großen Er— 
ng des Kranzes vorzubeugen, werben mittel der gegabelten Röhre A 
ferftrahlen gegen die Freie Außenfläde des Bremsrades AA geführt. 
Im die Peiftungen Heiner Dafchinenfräfte zu ermitteln, fann man aud) 
Methode anwenden, welcher ſich der Verfaſſer bei dynamometrifchen Meſ⸗ 
en an Modellrädern bedient hat (f. meine Verſuche Über den Stoß des Waf- 
‚ berichtet vom Herrn Prof. Zeuner im „Civilingenieur“, Bd. 1, 1854). 
eine Trommel B, Fig. 264, welche auf der umlaufenden Welle A C, beren 
ft man meſſen will, fit, werden zwei Riemen, Seile oder Schnüre fo gelegt, 
Big. 264. daß die beiden Enden ber letzteren 
entgegengefetste Richtungen haben. 
Diefe Seilenden laufen außerdem 
noch über bie Leitrollen C, C, und 
D, D, und find durch Gewichte 
6,6 und G,, 6 geipannt. 
Wenn nun bie Gewichte G und 
6, einer Schnur in Bereinigung 
mit der Reibung derfelben am 
Umfange der Trommel einander 
Gleichgewicht halten, fo iſt folglich die ganze Umdrehungstraft der Trommel: 
P=2(6 — G), 
ei natürlich & das giößere, der Umdrehungsbewegung entgegengeſetzt 
ende, und Gy das Meinere, in der Richtung ber Umdrehung wirfen\e Ge- 
jt bezeichnet. 
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Es ift C eine Nadel, welche feit in den Tiſch eingeftoßen wird und um 
weiche ſich das Inſtrument dreht, während man mit dem Stifte B am Um⸗ 
fange der Figur KLM, deren Inhalt durch das Initrument beſtimmt wer» 
den fol, Hinfährt. Die beiden Arme AC und AB, welde die Spige C 
und den Stift B tragen, find durch eine Are A mit einander vereinigt, und 
die Berlängerung AD des Armes AB trägt ein Laufrudchen R, weldes 
tuh auf dem Papiere fortwälzt, während der Stift am Umfange der Figur 
hingeführt wird. Um die Umdrehungszahl dieſes Rädchens während biefer 
Umjchreibung der Figur ablefen zu fönnen, ift nicht allein auf dem Rädchen 
R felbft eine Eintheilung, fondern auch noch ein zweites eingetheilte® Räb- 
den S angebradit, welcher mittel8 einer Schraube ohne Ende von der Welle 


ig. 266. 
A 


Fi 
Di 


des erfteren fo umgedreht wird, daß es erft bei zehn Umdrehungen des erſte⸗ 
ten eine vollftändige Umdrehung macht. 

Wie der Inhalt der vom Stifte B umfchriebenen ebenen Figur von ber 
Umbdrehungszahl des auf der Ebene diefer Figur fortrollenden Rädchens ab- 
hängt, läßt ſich elementar auf folgende Weife darthun. Wenn eine Gerade 
AB=b, $ig. 267, parallel mit ſich felbft fortgeführt wird, und dadurch 

Big. 267. in die age DE fommt, fo befchreibt 
ein auf ihr figendes Räbchen R einen 
Weg RQ—= AD— BE, welder 
aus den Wegen RN und RO zw 
fammengefegt ift, wovon ber erftere 
auf AB rechtwinkelig fteht und der 
andere bie Richtung von AB und 
DE bat. Bermöge des Fortrollens 
des Radchens auf der bene von 
ABDE dreht ſich der Umfang die» 
ſes Rädchens um RN — Yır, wo Yı den Umbdrehungsbogen, und r den 





314 Erſter Abſchnitt. Erſtes Gapitel, 18 


Radius des Rübchens bezeichnet. Nun ift aber AB.RN=bdbgpir=glr 
der Inhalt P des Parallelogrammes A E, folglich auch 
* 


Er 
ein Maß diefes Iuhaltes. 
Drebt ſich ferner DE nodj um D, fo durchläuft das Rädchen einen Boy: 
Big. 268. Q8, und es bejchreibt hierbei ik 
Linie den Sedor DEG, ke 
Inhalt 
gs DE.EG 
u 2 
= DR.v 
= vb 
ift, wenn v das Bogenmaß dee Cu 
teiwintel® E.DG@ bejeichnet. Gef 
folglich der Inhalt der ganzen Sigur ABEGD: 
F=P+S=gbr + !s vb. 

If der Umdrehungswintel des Rädchens beim Durchlaufen des Boge 
QS, = 9, fo hat man den Umdrehungswinkel beim Durchlaufen Ki 
Weges RQ + QS: 

P= 9Pı + Ps und daher umgekehrt: 
M=P— Pr 
ober da, wenn ber Abftann AR —= DQ — DS mit c bezeichnet wir, 
= ve= gr, alfo 


= * v iſt, 





= — vund 
=(p-&v)or + ou mon + Sam 
ober: 
n=bn +2 @— 209, 


wenn 5; = pr ben Bann Umdrehungsbogen des Radchens bezeichnrt. 

Sind die Wege AD—=BE und EG unendfic, Hein, fo ift ABEE? 
nur das Element einer endlichen Yigur ABNM, fig. 269, welde wm 
AB bei belichiger Verruckung auf der Ebene des Papiers beſchrieben wit 
und es ift in der vn 


=ba ++ — — 2.) 


—— 0 — 
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ſtatt v der Bogen bes ganzen Winkels BON einzufeken, welchen die Rich 

Fi. 269. tungen ber beiden Grenzlagen A B und 

, M N ber erzeugenden Linie mit einan- 

der einfchließen, wenn F} den Inhalt 

der ganzen Figur ABOQNM angeben 

fol. Bewegt man die Linie MN rüd- 

wärts nah AB, fo beſchreitt ſie irgend 
eine Fluche 


— BR bs, + @ — 2bc), 


wo 83 den in umgelehrter Richtung zu 
aeienden Umdrehungsbogen bed Rädchens bezeichnet; und bleibt hierbei der 
emere Endpunkt der Erzeugungslinie auf dem erften Bogen AM, fo liegt 
wihen den Wegen BQN und NSB eine Fläuche, deren Inhalt F' die Dif- 
ren von F, und F, ift, und folglich einfach durch 
F=R—-Rz=bi — 8) = bs 
zusgedrüdt wird, wobei s die von der Eintheilung bes Rädchens angegebene 
Tiffereng der Umdrehungsbögen s; und s, oder den algebraifchen Umdre⸗ 
tung&bogen bei der Imfchreibung der Figur BQNSB bezeichnet. 
Dei dem Am ster’fchen Planimeter befchreibt der Endpunkt A der Linie 
oder des Lineales A B einen Kreisbogen AM, Fig. 270; übrigens iſt aud) 
Fig. 270. hier der Flächenraum ber Figur BONS, 
deren Umfang der Stift B durchläuft, 
dem Umbdrehungäbogen s des Räbchens 
R proportional und 


I. F=bs. 


Diefe Formeln gelten auc dann noch), 
wenn das Rädchen nicht auf ber Stange 
AB jelbft, fondern wie R,, ig. 268, 

N / neben derſelben angebracht iſt, nur hat 
N man dann unter c nicht die Entfernung 
AR,, jondern die Projection AR berfelben in AB zu verftehen. 

Die legte Formel ſetzt voraus, daß der Punkt A bei Umfchreibung ber 
digur einen und benfelben Kreisbogen AM hin und zuriid durchläuft; geht 
ober diefer Punkt hierbei ftetig im Sreife herum, wie die Fig. 271 (af. ©.) 
md Fig. 272 vor Augen führen, fo ift noch die Fläche ma? des Kreiſes 
CAM, deſſen Halbmeſſer CA durch a bezeichnet wird, in Betracht zu 
sun, Es ift deshalb in dem Falle von Fig. 271, wo C außerhalb der 
digr BONS liegt, 

F= na: + bs, 
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und im zweiten Falle, Fig. 271, wo C von der Figur 3Q8 umidlre 
wird, und AB nad) und nad) eine vollftändige Umdrehung madt, ci: 





F=na +2 (#? — 2b0) + bs 


=n(a +6? — 2be) + bs. 

Der Fall in Fig. 271 fegt voraus, daß db >> 2a, aloa <',tt 
Iſt daher, wie gewöhnlich, a > "/,d, fo kommi derfelbe gar nicht x: 
Wenn im zweiten Falle die Fläche BQS von Kreife AM umſchleẽr 
wird, fo iſt ds negativ, und daher: 

F=n(a +2 — 2be) — be. 

Anmerkung. Cs ift nadzulefen: Die Planimeter von Ernf, Bet: 
und Hanfen, von Bauernfeind, Münden 1853, fowie bie unter felgen 
Titel erfäjienene Schrift: Mecanifche Beftimmung bes Flacheninhaltes u. | ? 
ebener Figuren, von Amsler, Schafhauſen 1856. 


Zweites Eapitel. 


Bon den Menfchen- und Thierkräften, fowie von den Maſchun 
zur Aufnahme berfelben. 


Thierische Kräfte. Die thierif hen Kräfte ober das Arbiitt 
vermögen der Thiere ift allerdings nicht allein bei Individuen verſcice 
ner Gattungen, ſondern auch bei Geſchöpfen einer und derſelben Spetii m 
ſchieden. Bei Thieren gleicher Art hängt das Arbeitsvermögen von dr k 
fonderen Conftitution des Individuums, von deſſen Alter und Geſandhen 
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d, von deſſen Willen oder Beaufſichtigung, dann aber auch noch davon 
b das Thier hinreichend in nahrhaftem Futter erhalten. wird, ob es an 
beit, welche es verrichtet, gewöhnt ift u. |. ww. Auf alle diefe Berfchie- 
ten fönnen wir, da fie auf unendlich viele Abftufungen führen, nicht 
cht nehmen, wir miüffen vielmehr bei unferen Berechnungen von jeder 
ng ein Thier von mittlerer Stärke und Behendigteit vorausfegen, wel» 
n bie Arbeit, die e8 verrichtet, gewöhnt ift, dabei im mittleren Lebens 
teht, fich in geſundem Zuftande befindet und in gutem nahrhaften Futter 
en wird. 
ch hängt aber auch das Arbeitsvermögen eines Thiere8 von der Kraft, 
windigkeit und Arbeitgeit ab; und es fällt dieſes bei einer mittleren 
Geſchwindigkeit und täglichen Arbeitözeit am größten aus. Je größer 
taft ift, welche ein Gefchöpf ausübt, defto Meiner fällt die Gefchwin- 
aus, und umgelehrt, je größer die Geſchwindigkeit ift, defto Meiner 
fich die damit ausgelibte Kraft heraus; ja es giebt eine Marimalkraft, 
ie Gejchwindigfeit und alfo auch bie Arbeit Null ift, und ebenfo eine 
malgefchtoinbigfeit, bei welcher die Kraft und alſo die Arbeit wiederum 
ausfällt. Man fieht hieraus, dag man die animalifhen Motoren nur 
iner mittleren Kraft und einer mittleren Geſchwindigkeit arbeiten laſſen 
und fann übrigens noch leicht ermeſſen, daß man biefelben auch nur 
ine mittlere Zeit in Anſpruch nehmen darf, um von benfelben ein 
ft großes Arbeitsquantum zu getwinnen. Uebrigens folgt aus un 
en Erfahrungen, dag Heine Abweichungen von der. mittleren Kraft, 
en Gefchwindigfeit und mittleren Arbeitszeit, namentlich wenn die 
tung zur Gewohnheit geworden ift, eine beachtungswerthe Vermin⸗ 
g der Leiftung nicht verurfachen. Auch ift e8 eine Thatfache, daß es 
Stwegs vortheilhaft ift, die animaliſchen Motoren mit conftanter Kraft 
Geſchwindigkeit ohne Unterbrechung wirken zu laſſen, fondern daß das 
alifche Arbeitevermögen beffer benugt ober weniger Ermitdung herbei» 
rt wird, wenn das arbeitende Geſchöpf in Paufen arbeitet, die um fo 
zu wieberholen find, je mehr die wirklich verrichtete Arbeit in ber Zeit 
it von der mittleren Arbeit abweicht. 
a8 Hauptmoment bei Beirtheilung der Wirkungen animalifcher Motor 
ft die tägliche Leiftung. Vergleicht man diefelbe mit den täglichen 
chaltungs· und, nach Befinden, mit den täglichen Zinfen der Ankaufs- 
1, jo erhält man ein Maß zur Vergleichung der Werthe verfchiedener 
oren unter einander. 


ie Art und Weife, wie Menfchen und Thiere medjanifche Arbeiten ver- 
m, ift ſehr verſchieden. Die animalifchen Motoren arbeiten entweder mit 
ohne Mafchinen; und zwar die Menſchen mit den Händen oder mit den 


8. 187 
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nad) Euler 1): 
v. 
P= (1 — 7 
nach demſelben 2): 



























— 2). 

Bon dieſen drei Formeln iſt die erſte die einfachſte, und nach Gerftar: 
auch diejenige, welche mit den Erfahrungen am meiſten übereinftimmt Ri 
den Beobachtungen Anderer, z. B. Schulze’s, ſcheint ſich hingegen > 
dritte Formel mehr an die Erfahrungen anzufcjliegen. Sicht man ı = 
Abſciſſe und P als Ordinate einer Curve an, fo entfpridht der erften ie 
mel eine Gerade AB, Fig. 274, der zweiten aber ein comcaver Parık 
7 bogen AP; B und ber britten ein converer Parabeir 
gen A Ps B, und es liegt allemal bie Ordinate M? 
der (Geraden zwiſchen den Orbinaten MP, und MP 
beider Parabeln mitten inne, z. B. der Abfeifie 01 
1/6, entfprechen die Orbinaten MP) —=':i 
__ /, OA, ferner MD —=Y,K—Y 04: 
MR = 'WK=!40A. Es giebt alfo die Bouguer'ſche dem 
Kraftwerthe, welche zwiſchen den von den Euler'ſchen Formeln zu erhalr 
den Werten mitten inne liegen, und man fann ſich derfelben wenigiter: 
fo lange bedienen, als feine beſonderen Gründe für die Richtigteit 22 
der Euler’fchen Formeln angegeben werben fönnen. Fuhren wir in m 
Bouguer’fchen Formel ftatt der Maximalwerthe A, oder co ihre Hälte 
oder die mittleren Werthe K— , K, und ce — !/,cy ein, fo erhalten m 
die zuerft von Gerftner angemwendete Formel: 


P=(1- Z)2% 
Y?=(- 2), 
2 0=(2- 2). 


Wenn nun auch diefe Formel für Graz 
werthe von v und P weniger Schärje ar 
Sicherheit gewährt, fo läßt ſich wenigfen: 
erwarten, daß fie fir Werthe, welde von de 
mittleren nicht bedentend abweichen, mit get“ 
gender Genauigkeit zu gebrandjen fei, zum 
da bei gleichen Werthen von c und A ik 
Eufer’fche Eurven A, PBi und Ar PR. di- 
275, von ber Bouguer'ſchen Geraden APB in P tangirt werben. 








oder 





$. 138.] Bon den Menicben- und Tbierkräften ıc. 319 _ 
Hiernach kamn ein Menſch täglich horizontal 12'/, mal fo viel Weg zu- 
rüdiegen als vertical. 
Der dem biefigen Teichbaue hat der Berfaffer beobachtet, daß vier kräftige 
kig. 273. und eingeübte Urbeiter einen Rammklotz, wie Fig. 273, 
welcher 112 Pfund wiegt, in jeder Dinute genau 34mal 
4 Fuß hoch Heben, dabei nach 260 Secunden Arbeit 
jedesmal wieder 260. Secuuden Ruhezeit nöthig haben 
und im Ganzen täglih nur 5 Stunden arbeiten; es 
ſtellt fich daher Hier bie tägliche Arbeit eines Menſchen 
— = 4:34 - 5: 60 — 1142400 Fußpfund 





— 


beraus. 


Anmerkung 1. Aucführlichere Zuſammenſtellungen über die Leiſtungen 
animalifcher Motoren theilt der „Ingenieur“ mit. Uebrigens findet man auch die 
keitungen der Thiere bei Mafchinen in der Folge bei den betreffenden Maſchinen 
angegeben. 


Anmerfung 2. Die Leitungen der Menichen und Thiere find noch lange 
nit volltändig genug befannt. Die Leiflungen ungeübter oder unter ungünfigen 
Umftänden arbeitender Menſchen (bei großer Hige, Regen u. j. w.) fönnen um 
vie Hälfte Kleiner ausfallen als die Leitungen tüchtiger und eingeübter Arbeiter. 
Tie erfte vollfändige Unterfuhung über die Leitung ber animalifhen Motoren 
lieferte Soulomb (fiehe Theorie des machines simples). Bor ihm hatten fi 
serüglih Deſaguliers (Cours de Physique exper.) und Schulze (Abhand⸗ 
lungen der Berliner Afabemie, 1783) mit der Beilimmung der thierifchen Kräfte 
beihäftigt. In ven neueren Zeiten find die Erfahrungen Coulomb's von Vielen 
vervolltänbigt worben. Siehe Hadhette, Traite elementeire des machines. 
Bougquer, Euler und Gerfiner haben verſucht, die Wirkungen der animalifchen 
Metoren auf Geſetze zurüdzuführen. Man fann jeböch behaupten, daß biefe Auf: 
zabe jelbft durch Gerfiner (Mechanik, Bd. I) noch Feineswegs als gelöft anzu⸗ 
ſehen iſt. 


Kraftformeln. Kraft und Geſchwindigkeit bei der Arbeitöverridh 8. 138 
tung animalifcher Wefen ftehen zwar im genaueften Zuſammenhange mit 
einander, jeboch iſt das Geſetz dieſes Zuſammenhanges keineswegs befannt, 
und noch viel weniger aus Bernunftgründen abzuleiten. Die empiriichen 
Formeln, welche Bonguer und Euler angegeben haben, entiprechen der 
Wahrheit gewiß num annähernd. Iſt A, bie größte Kraft, welche ein leben⸗ 
des Weien ohne Gefchwindigfeit ausüben kann, und c, die größte Gefchwin- 
digfeit ohne Kraftäußerung, fo hat man für eine andere Gefchwindigfeit v 
die entiprechende Kraft, 


ud; Bouguer: 
P= (1 — =) K,, 
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nad Euler 1): 
v. 
?r=(1- 5) Mm 
nad) demſelben 2): ° r 
?=-(1- 2) 3 
Bon diefen drei Formeln ift bie erfte die einfachfte, und nach Geriz:: 
auch diejenige, welche mit den Erfahrungen am meiften übereinftimmt. I 
den Beobachtungen Anderer, z. B. Schulze's, ſcheint ſich Hingegen r: 
dritte Formel mehr an die Erfahrungen anzuſchließen. Sicht man ı :: 
Abſeiſſe und P als Ordinate einer Curve an, fo entfpricht der erften fr 
mel eine Gerade AB, Fig. 274, der zweiten aber ein concaver Parık. 
Fig. 274. bogen AP, B und ber britten ein comberer Parabel 
gen A P,B, und c& liegt allemal die Ordinate Mi 
der Geraden zwiſchen den Ordinaten MP, und MP 
beider Parabeln mitten inne, z. B. der Abfeifie 0X 
=ı=1,o entfprechen | bie Ordinaten MP, =':i 
— — 1, 0A, ferner MD, —, K =’, oA 
MB —='\,WK='!1%,0A. Es giebt alfo die Bouguer'ſche dem 
Kraftwerthe, welche zwiſchen den von den Euler'ſchen Formeln zu erhalte 
den Werthen mitten inne fiegen, und man fann ſich derjelben wenige: 
fo fange bedienen, als feine befonderen Grunde für die Richtigleit eu. 
der Euler'ſchen Formeln angegeben werden Fönnen. Führen wir in d 
Bouguer’fcen Formel ftatt der Maximalwerthe A, oder co ihre Härte 
oder die mittleren Werthe X — \/z K, und c — !/zcy ein, fo erhalten mı 
die zuerft von Gerftner angewendete Formel: 


?=(1- Z)28 
y?=(2- 2), 
fowie “main, .=( _ 3) 








oder 


Big. 275. Wenn nun auch diefe Formel für Grm 
werthe von © und P weniger Shärie dr 
Sicherheit gewährt, fo läßt ſich wenigfe: 
erwarten, daß fie fir Werthe, welche von da 
mittferen nicht bebentenb abweichen, mit ge» 
gender Genauigkeit zu gebranchen fei, zum. 
da bei gleichen Werthen von c und K 
Euler' ſche Curven A, PB, und A, PR. 
275, von der Bouguer’fchen Geraden APB in P tangirt werben. 








. 138.] Bon ben Menfchens unb Thierfräften ıc. 821 
Tie mechanifche Arbeit pr. Secunde iſt hiernad) : 


Pr —= (2 — ) r A. 


2a ſich (2 — ) eK ad — (2e — i) r ſeten laßt, fo fällt 
ie in Band I, $.500 die mechaniſche Arbeit am größten aus, wenn ., 
9 aud) 
P=KRK, 


.ı Gefhmwindigfeit und Kraft die mittleren find, nämlich 
L=Pv=Ke. 


Zowie man aber mit einer größeren oder fleineren Geſchwindigkeit, ober 
se 276. mit einer kleineren oder größeren Kraft arbeiten läßt, 
erhält man eine Yeillung L —= Pr Hleiner ald Kr. 

p Sieht man wieder die Gejchwindigfeiten als Abfcifien, 
7 und die Arbeiten als Ordinaten an, ſo bekommt 

/ MX v5 man im ber ſich heransftellenden Curve eine Parabel 
ADB, Fig. 276, und man fieht nun leicht ein, daß 

owohl der Abfciffe AM < AC als auch der Abſciſſe AM, > AC cine 
Heinere Ordinate MP, M, P, zulommt, als der Abfcifie Al=e Für 


"= >, ſowie für e = "ac folgt z. B. 
L—= /,Ko alſo MP—=MP —=:\,CD. 


Nach den Angaben von Gerſtner gelten, namentlich für Zugfräfte, bie 
in folgender Tabelle enthaltenen Werthe: 












I. | | 


| Mittlere 








Mittlere | Geſchwin⸗ Mittlere Leiſtung Tägliche 
Seihöpfe. | Gewicht. | Kraft xX vinfeht c | Arbeitszeit pr. Sec. Leiſtung 
| in Pfund. u 15 Stuten, Fußpfund. Fußpfund. 






Nenſch. 8 70 201600 
Yen. 31448 | 12'902400 
Che, . 8 280 8064000 
ſüjel. 175 5’040000 
Nauleſel, 8 329 9475200 
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nmerfung. Bei dem Ausfreiten auf horigontalem Wege HR, Fig. 277, 
ih der ganze Körper um den Zußpunft C, wobei der Schwerpunkt des 
s um eine Höfe DE — Ah fteigt, die ſich aus der Schenkellänge 
Big. 977. CA= CB = 1 und der Sährittlänge 
CH=CR=s durd die befannte 





Formel 
Ads 
DE=3I0 
d. i. ⸗⸗ 
*2 


leicht beſtimmen läßt. If nun G das 
Gewicht des Menſchen und Q die von 
demfelben getragene Lat, fo hat man 
die von bemfelben bei jedem Schritte 
zu verrichtenbe Arbeit: 
a 

L=(6491- CHR, 
alſo bie entſprechende Kraft: 

p-L_6+9: 

— 08 


eyen wie die Schenkellange I = 3 Fuß und die Särittlänge # = 2 Buß, 
en wir hiernad; die Kraft: 
?P=-2E39 1,649 = 0088 (6 +9, 
tQ=0 un G— 140 Pfund, 
P=Y,@ = 11,67 Bfund, 


6 ift folglich ver Arbeitsaufwand beim Ausfchreiten einer horizontalen Strecke 
h dem Arbeitsaufwand beim ſenttechten Steigen auf die Höhe Yıa8. 


Big. 978 ‚Hiernad) wäre alfo die Anftrengung, um fih 
[nr ſelbſt auf horigontalem Wege fortzubewegen, bei 
BE gleihem Wege eben fo groß, als diejenige, melde 


man nöthig hat, ein Gewicht von 11%, Pfund zu 
beben. 

Beim Hinauffeigen auf einer ſchwach anfteis 
genden Ebene FR, fig. 278, if, wenn « ben 
Steigwinfel FRH diefer @bene und B den Drer 
Hungswinfel ACB bezeichnen, die Steighöhe eines 
Särittes 
h=CE- CD=CE( - co. ACD=1 [1- eo. «+4)] 











=1(1-eo.a.co. + sina.sin.d),. 
ernd, bei fleinem Steigwinfel «: 
— (1-00. + sin.a sin.) =1 Fra) 
(8). 
=: (tem). 
56 in folglich bie mecheniſche Arbeit bei jeven Sitte: 
=6+ = @+9 (+ INM.) . 
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und bie mittlere Kraft: 
PEuC+Y (tm). 
Für das Herabfteigen auf der ſchiefen Ebene iR @ megatin, daher die det 
PErC+ DB (gem a). 
‚Hiernad) wäre allerbings für sin. a = 77 die Kraft — Null, Nina ex 
wieder 1 = 3 und s = 2 Fuß, fo erhält man: 
sin.a = Y = 0,1666, b. i. 
«= 9%, Gmb, 
den Neigungswinfel, bei welchem wenigftens das Herabſteigen um leihteften vr 
IR der Steigwinfel « — & fo Hat man die Kraft zum Auffegen: 


(+9: 
?r- CE, 


und it «> &,0.5.> &, in Baflen a > Ya, alfo a® > 19 Gmb, kt 


einfach: 
P=(G+9Q) sin.a au. 


Arbeit an Maschinen. Wenn man, nad Gerftner, ber Arbeit“ 
# denfelben Einfluß auf das tägliche Arbeitsquantum beimißt, wie der !* 
ſchwindigkeit, fo Hat man für die Kraft zu fegen: 


?=(2-2)(2- #)8 


und erhält hiernach die tägliche Leiftung: 


2=(2- 2)(2- #) Ren 


Jedenfalls ift die Feiftung am größten, und zwar — Ket, mm“ 
Thier nicht allein mit der mittleren Geſchwindigkeit und Kraft arbeiz 
fondern auch die mittlere Arbeitszeit innehält. Uebrigens ift nicht uf: 
Acht zu laffen, daß diefe Formel bloß filr ſolche Werthe von e, z um} 
Binteichende Genauigkeit gewährt, welche nicht fehr von den mittleren Serie 
ce, t und K abweichen. 

Here Mafchek empfiehlt ftatt der obigen Kraftformel von Gerſtner e 
einfacheren Ausdrud: 


v [2 
P= (3 -:- 9 x. 
ber allerdings zum Rechnen ſehr bequem iſt. S. Neue Theorie ber merit 


lichen und thieriſchen Kräfte u. |. w. von F. I. Maſchek, Prag u |" 
Im der Regel wird man die Thiere während der mittleren Arbeittzet «' 


8 bis 10 Stunden arbeiten Laffen, und daher auf den Factor (e -7 
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bt wetter Rückſicht zu nehmen haben, alfo bie tägliche Leiftung 


L1=(2- ?) Eu 
c 


en fünnen. Arbeitet mm aber ein Thier an einer Maſchine, fo wird fich 
ie Kraft P in eine Nutzlaſt P, und eine Nebenlaft ?, zerlegen, alfo 
P=P+P 
iegen ſein, wofern wir beide auf ben Kraftpunft reducirt un® bdenfen. 
:& wird in der Regel, wie wir in der Folge wiederholt ſehen Tönnen, die 
edenlaſt P, aus einem conftanten und fchon bei der unbelafteten Maſchine 
“Aommenden Theile R und aus einem von der Nuplaft abhängigen 
id diefer genau oder wenigftend annähernd proportionalen Theile ö P, wo 
anen Srfahrungscoefficienten bezeichnet, beftehen, e8 wird alſo 
P;, = R + ö . Pi, 


d ſonach 
fo auch 

(2 - = +$)D+R 
u fegen fein. 


Tie Totalleiftung pr. Secunde ift nun: 
pr=(2 — J Ko=(1 +6) Pr 4 Re, 
md daher die een: 
(2K— R)r— 


K 
a [2-2)°- |. "A+Fse 
Damit diefe Leiſtung fo groß wie möglich) sus, muß (f. $. 138) 


deli). 


io die Geſchwindigkeit Meiner als die mittlere, * zwar um ſo kleiner ſein, 


ie größer der conſtante Theil R der Nebenlaſt iſt. Die entſprechende Kraft 
it hiernach: 


R R 
P=(1t — 
aho größer als die mittlere Kraft, die Nutzlaſt Hingegen folgt: 


H= Tr 


Ye Totalleiftung ſtellt fich 


141.] Ron den Menichen» und Thierfräften ıc. 3.7 


megimg fegen. Da die Kraftausiibung bei der Bewegung von oben nadı 
ten eine leichtere ift als bei der Bewegung von unten nach oben, fo läßt 
Big. 280. man den Arbeiter meift nur 
beim Niedergange wirken, 
und bringt zu dieſem Zwecke 
Gegengewichte an, welche 
dem Aufgange zu Hülfe 
kommen, ober bedient fi 
eines boppelten Hebels, an 
weichem bann bie Arbeiter 
wechſelnd niederzudrücken haben. In dem falle, wenn bie Arbeiter nur 
im Riedergange wirken, werden oft bie Handhaben durch Seile erfegt, bie 
m Hebel nieberhängen und von den Menſchen ergriffen werben. Zuweilen 
erden Hebel auch mit den Füßen durch Treten in Bewegung geſetzt. 
Um eine nicht zu große Richtungsänderung während eined Spieles zu 
Yalten, läßt man ben Hebel in einem nicht fehr großen, wenigſtens nicht 
" Grab Überfchreitenden Bogen fhwingen; und um bie Ausübung ber 
traft nicht zu erfchweren, läßt man den Handhaben oder Angriffspuntten 
er Kräfte nur die der menfchlichen Armlänge entfprechenden Wege von 2'/; 
16 3! , Fuß zurüdiegen. Aus dem legteren Grunde ift e8 auch angemefien, 
e Handhaben bei ihrem mittleren Stande um die der menjchlichen Länge 
ntiprechenden Höhe von 3 bis 3'/, Fuß vom Fußboden abftehen zu Lafien. 
Nach gemachten Erfahrumgen arbeitet ein Menſch an einen Hebel täglich 
‘ Stunden lang mit der Kraft X = 12 Pfund, und Geſchwindigleit 
= 2,5 Fuß, e8 ift daher feine Leiſtung an diefer Mafchine pr. Secunde: 
L= 12. 2,5 = 30 %ußpfund; 
und demnach täglich: 
Kct= 30.38. 3600 = 864000 Fußpfund. 

Es iſt nöthig, bei der Anordnung eines Hebels dafür zu forgen, daß die 
Arbeiter mit der angegebenen mittleren Kraft und Geſchwindigkeit arbeiten, 
oder vielmehr, daß die effective Kraft nur um die halbe conftante Nebenlaft 
rößer ausfällt als die mittlere Kraft. 

An dem Hebel felbft ſtellt fich nur ein Hinderniß, nämlich deſſen Aren- 
reibung, heraus. Iſt D der aus dem Gewichte des Hebels und auf der 
Kraft und Laſt deifelben entipringende Zapfendrud, r der Zapfenhalbmeſſer 
md ꝙ der Reibungscoefficient, endlich a der Hebelarm CA der Kraft, fo 
bat man die auf den Kraftpunkt reducirte Zapfenreibung: 


or 





% mm aber ꝙ und in der Regel aud) 7 ein kleiner Bruch iſt, fo fällt 


2.] Bon den Menfcens und Thierkäften ıc. 329 


) am mittleren Hebelarme 
ſer Hebelarm 


wirkſam ſei. Für 40 — 600 ſtellt 


2 
are. 600° — 1,0472 
alfo um 5%/, Procent Heiner als d, und bei Fleineren Schwingungsmwinfeln 
Abweichung mod) bebeutenb Heiner. 
eifpiel. Welches Armverhältnig ift bei einem Hebel auszuwählen, bamit 
bei einer Nuflaft Q — 160 Pfund und einer Nebenlaft 
9, = 0,15 Q + 55 = 0,15. 160 + 55 = 79 Pfund 
ier Arbeiter möglichft vortheilhaft in Wirkſamkeit gefeßt werde? @e ift: 
K= 4.12 — 48 Pfund, 
@ 1,15.160 + Y2.55 211,5 
= “ Eu 
ol nun die Saft bei jevem Anhube 1 Fuß Weg durchlaufen, fo muß bier 
e Kraft gleichzeitig 4,4 Fuß Weg zurüdlegen, und nimmt man nun ben 
gungswinfel 8 = 50° an, fo erhält man die nöthige Armlänge: 
— —— _B_ _ 
»= nt mm 1,188 Buß, 
sin 
: Ränge bes Kraflarmes: 
a=44.b=44. 1,183 = 5,20 Fuß. 
er nöthige Kraftaufwand if nun: 
160 + 79 





= 0,955.b 











P= — = 54,32 Pfund, 
die Kraft eines Arheiters: 
= 13,58 Pfund, 


t Wirkungsgrad des se 


(- 5.44. a) _ a- 019 

1,15 1,15 
Denn alfo aud die vier Menſchen eine tägliche Arbeit von 4 . 864000 
156000 Fußpfund verrichten fönnen, fo wird von ihnen an dieſer Mafchine 
ur 0,658 . 3456000, alfo circa — 2’274000 Zußpfund nüßliche Arbeit zu 
gen fein. . 








” 0,658. 


aspel. Das vorzüiglichte Mittel zur Aufnahme der Menſchenkraft ift 
iegende Radwelle, welde in diefem Falle den Namen Haspel 
}. treuil, tour; engl. windlase) erhält. Diefe Mafchine befteht im 
meinen aus einer horizontalen Welle, an deren Umfang bie Laſt wirkt, 
in einem Syſteme von Handhaben oder Spillen zur Aufnahme der 
t. Man unterfcheidet vorzüglich drei Arten von Haspeln, nämlich den 
bei» oder Hornhaspel, den Kreuz- und den Spillenhaspel, von 
der. Bei dem Hornhaspel wirkt die Kraft an der Kurbel (franz. 


14 
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manivelle; engl. winch), einem Inieförmig gebogenen Anfage CAD, Fig 23. 

des Zapfens der Welle. Der Kreuzhaspel, Fig. 283, hat flatt der Ku 

bei, durch die Welle CO geftedte, als Hebel dienende Arme, CA, CA, .. 

und ber Spillenhaspel, Fig. 284, ift eine vollftändige Radwelle mit n- 
Fig. 283. 

A - 


Fig. 282. 





diafen oder ariafen Handhaben de | 
Spillen (franz. chevilles; engl. pie 
Bei dem Hornhaspel verändert der dr: 
beiter feinen Angriffapunft während cr. 
Umdrehung nicht, bei den Kreuz u 
Spillenhaspeln hingegen geht hierbei N: 
Hand des Arbeiters von einem Am: 
ober von einer Spille zur anderen ihn 
Die letzteren beiden Gaspelarten werk: 
angewendet, wenn es barauf anfomer. 
auf kurzere Zeit und bei längeren Unterbrechungen große Laften zu üte: 
winden, 3. ®. Baumaterialien und Maſchinentheile beim Aufftellen derſelbe 
zu heben u. |. w. Zur gewöhnlichen ftetigen Arbeitverrichtung dienen de 
Hornhaspel. 

Damit der Arbeiter am Hornhaspel ſeine Arbeit mit möglichftem Nut 
verrichten könne, ift es nöthig, daf die Armlänge oder Kurbel, der med 
fichen Armlänge entſprechend, 16 bis 18 Zoll betrage, und daß bie Are de 
Kurbel, der mittleren Dienfchenlänge entfprechenb, 38 bis 39 Zoll über der 
Fußboden ftehe. Uebrigens hat man nad) der Zahl der Arbeiter, welche fh 
an einem Haspel anſtellen laſſen, ein«, zwei- und mehrmänniſche Kur 
bein (Haspeln). Da der Menſch mit weniger Unftrengung drüdend m 
ſchiebend arbeiten Tann, als ziehend und hebend, fo wird ihm bie Umdrehung 
der Kurbel an allen Stellen ihrer Spille im Kreife nicht gleich ſchwer, un 
es ift deshalb ziwedmäßig, bei einem zivei« ober mehrmännifchen Hagpel di 
Spillen auf dem Kreiſe gleichmäßig zu vertheilen, alfo 3. B. beim zweimin 
nifchen Haspel die beiden Kurbelhorner einander gegenüber zu ftellen. 

Dan Hat die tägliche Leiftung eines Menſchen an der Kurbel uidt 
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ala 17105920 Fußpfund gefunden, unb zwar bei der mittleren Kraft 

16 Pfund, mittleren Geſchwindigkeit ce — 2,4 Fuß und Arbeitszeit 

3 Stunden. Die Berechnung bes Haspels ift übrigens von der Ber 

ng einer Radwelle überhaupt nicht verſchieden. Wirkt die Laft Q, 

85, am Hebelarme CB = b, die Kraft P aber am Hebelarme CA—a, 
Big. 285. fo hat man: 


Pa= gb, 
© N daher die einer gegebenen Laft entſprechende Kraft: 
= rn % 


« ft noch D ber Zapfendrud und r ber Zapfenhalb- 
Qq meſſer CE, fo hat man vollftändiger: 


D Pa—= Qb+ pDr, 
und daher: 


b r 
=,0+r7 92 


feht Die oft Q fanımt Reibung z PD aus der Nuglaft Qu, der 
nten Nebenlaft W und ber veränberlichen Nebenlaft 5Q, iſt aljo 
(1 +8) Qı + W, fo gilt die Regel 
b b W 
P= MIA M=EH ZT: 
R das Verhälmiß 
«_Ur9AHYAW ++ NW zu machen. 








b 
1 aber die Kurbel eine vorgeſchriebene Höhe von 16 bis 18 Zoll hat, 
Fig. 286. fo ift hiernach der Hebelarm db ber Laft 
. zu beftimmen, nämlich 
Ka 


P=arygrnWw 
zu machen, damit bie Ürbeiter mit möge 
lichſtem Vortheile wirken. 

Wenn die Laſt Q an einem Haspel 
variabel ift, wenn fie 3. B. an einem 
Keummzapfen oder einer anderen Kurs 
bel DB, Fig. 286, wirkt, fo ift es 
zwedmäßig, die Kurbelwelle CD mit 
einem Schwungrade RR auszurüften, 
welches durch feine Trägheit die Ver⸗ 
änderlichleit der nöthigen Kraft P in 
einem gewiſſen Grade ausgleiht. Man 
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fann in dieſem alle die Handhabe oder Spile AH an einem Arme bes 
Schwungrades befeftigen, welcher dann mit derfelben die eigentliche Kraft- 
kurbel bildet. Die Laft ober der Widerftand G greift hier zunächft an 

Big 287. einen Querarm FF an, welder in 
einer Geradführung beweglich und Durch 
die fogenannte Kurbelſtange BE mit 
der Laſtkurbel verbunden ift. 

Bezeichnet hier wieder a die Fänge 
des Kraftarmes CA, und b bie Pänge 
des Raftarmes DB, fo ift während 
einer halben Umdrehung der Weg ber 
Kraft, — ru, und de der Fall, — 2b, 
und daher, wenn man von den Neben» 
hinderniſſen abfieht, zu fegen: 

P.aa—=Q.2l, 
folglich die mittlere Umbrehungsfraft : 


Q ?=77 8 


Beifpiel. An einem zweimännifhen Haspel wirft eine Laft Y von 2U0 
Pfund, wovon aber nur 150 Pfund Nuplaft, dagegen 30 Pfund conſtante unt 
20 Pfund veränderlice Nebenlaft find; ver Hebelarm der Luft beträgt 4 Zell, 
der ber Kraft 18 Zoll, ver Zapfenhalbmefier Y, Zoll, ferner der Reibungscoefi- 
cient 9 = 0,1, und das Gewicht der Maſchine, — 80 Pfund; man ſucht tie 
2eiftung dieſer Mafchine. Die ganze Kraft ift, wenn man ben Zapfendruck zu 
D = 30 + 80 — 280 Pfund annimmt: 


P= 420 +01:—1:280 = 44,14 + 0,78 = 45,22 Pfund, 





2.18° 
daher die eines Arbeitere — 22,61 Pfund, 
und nad} der Gerſtner'ſchen Formel die Geſchwindigkeit der Kraft oder Haspel- 
ſpille: 
22,61 
= -H)e=(2 FE) 24 = 1,408 Buß, 
alfo die ver Saft: 
vo 5 e=% . 1408 = 0,818 Kuß, 
und bie Nußleiftung pr. Secunde: 
Qu = 0318 . 150 = 46,95 Rußpfund, 
und täglich: ” 
= 1359160 Fußrfund; 
endlich ift der Wirfungsgrab, da beide Arbeiter die Arbeit 2. 1105920 = 2211840 
Zußpfund verrichten fönnen : 
1859160 


= gan > 65. 
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Anmerfung. Treibaspel, Zug: und Stoßhaspel u. f. w. find außer Ge⸗ 
auch gefommene Borrihtungen, über die man fih in den älteren Werfen von 
angsderf, Gerſtner u. |. w. unterrichten fann. 


Stehende Welle. Die ſtehende Welle oder Winde (franz. cabestan; 
ıgl. capstan) wird entweber von Menfchen oder von Thieren in Umdrehung 
est. Man unterjcheidet Erdwinden, Sciffswinden und Göpel. 
ie Erdwinde, Fig. 288, ift transportabel und dient gewöhnlid, zum Fort⸗ 

Fig. 288. Ihaffen großer Yaften 

N auf dem Erdboden. Sie 

befteht aus einer runden 

MWele CO und aus 

vier, durch ihren bier: 

feitigen Kopf C geited- 

ten Armen wie CA 

u. ſ. w. Ihr Geftell 

wird mittels Stricken an eingeſchlagene Pfähle HI befeftigt. Die Scifis- 
rinde iſt von der Erdwinde nicht weſentlich verſchieden. 

Der Göpel (franz. baritel; engl. whim) iſt eine größer ſtehende Welle, 
relche vorzüglich zum Heben von Paften, namentlich, zum Fördern aus Gruben, 
dient. Er wird entweder durch Menſchen oder durch Pferde in Bewegung gefekt, 
und heißt im erften Falle ein Handgöpel, im zweiten aber ein Pferdegöpel 
franz. mandge, baritel à chevaux; engl. horse-capstan, whim-gin). Die 
arbeitenden Geichöpfe fegen denfelben in Umdrehung, indem fie felbft anf der 
ogenannten Rennbahn im Kreiſe herumgehen und die Arme der Welle 
Schwengel) entweder vor fich Hinfchieben ober mit fich fortziehen. Fig. 289 
ſtellt einen Pferdegöpel neuerer Conftruction vor. DO ift die Welle, welche 
dei D anf einem Stifte fteht, und AU A, ift der Doppelfchwengel, durch 

dig. 289. deſſen Enden bie bolzen- 

D förmigen Köpfe von Ga- 

bein G, Gı geftedt wer- 
den. Letztere greifen über 
die Ritden der Pferde weg 
und werden an die Kum⸗ 
mete derfelben angeſchloſſen. 
Die Laſt Q wirft an einer 
Trommel oder an einem 
gezahnten Rade Z mittel 
oder unniittelbar, was wir 
jegt unbeftummt laffen milſ⸗ 
fen. Es iſt eine praktiſche 
Regel, die Schwengellänge 
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CA ober den Halbmefler der Rennbahn möglichſt groß zu machen, damit 
die Zahl der Umdrehungen der Welle bei Zurücklegung eines gewiflen Weges 
möglichft Hein ausfalle, und ſich die Bewegung des Geſchöpfes fo viel wie 
möglich einer geradlinigen nähere. Bei Handgöpeln macht man dieſen Halb» 
mefler nur 8 bis 12 Fuß, bei Pferbegöpeln aber 20 bis 30 Fuß. Auch ift 
dafiir Sorge zu tragen, daß die Kraft möglichſt horizontal auf den Schwengel 
übertragen werde, und daher der Schwengel in einer gewiffen Höhe liber der 
Rennbahn anzubringen. Bei der in Fig. 289 abgebildeten Einrichtung mit 
Gabeln wirkt die Kraft der Pferde ziemlich winkelrecht gegen den Schwengel; 
werden aber die Pferde an eine Deichſel gefpannt (fiehe Theil III, Artikel 
„Börderungsmafchinen“), jo ziehen die Pferbe etwas chief, indem die Deichſel 
jelbft eine Sehne der Rennbahn bildet. Aus der radial gemefienen Schwen- 
gellänge CA = a, Fig. 290, und aus ber Deichfelläinge AD — d, ergiebt 
ſich ber Hebelarm der zu beiden Seiten der Deichſel angeſpannten Pferde: 

CN=a=V\Var — —, 
oder annähernd 


d:! 
u —=U — ——: 


8a 
Fig. 290. 





In Fig. 291 ift ein transportabler Göpel zum Gebraud in der 
Landwirthihaft mpnodimetrifch abgebildet. Derfelbe befteht aus vier Schmen- 
geln CA, CA,, CO Az ..., wovon jedoch der eine in der Figur abgebrochen 
iſt, und ruht mittel® eines einfachen Geftelles auf einem unmittelbar auf der 
Erde liegenden Balfengeviere EFH. Die Wagen A, Aı, woran die Pferde 
angeſpannt werden, ſind mittels aufrecht ſtehender Bolzen mit den Schwengel⸗ 
enden und letztere durch einfache Ketten mit einander in Verbindung geſetzt. 
Auf der ſtehenden Welle, mit welcher die Schwengel durch ein eiſernes Kreuz 
verbunden find, ſitzt ein größeres Zahnrad BD, und dieſes greift im ein 
kleineres Zahnrad R, welches auf der horizontalen Welle R W figt, wo» 
durch die Kraft auf die Arbeitsmaſchine iibergetragen wird. Uebrigens ruht 
die ftehende Welle unmittelbar unter dem Armgeviere in einem Halslager 
und unten in einem auf einer Mittelichwelle befeftigten Fußlager. 


Ye, 
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Erfahrungsmäßig kann man annehmen, daß ein Arbeiter bei täglich 8 Stun» 
m Arbeitözeit amı Göpel mit 24 Pfund Kraft und 2,0 Fuß Geſchwindig⸗ 
at arbeite, alfo ein tägliches Arbeitsquantum von 

24 . 2,0 . 28800 — 48 . 28800 — 1'’382400 Fußpfund 
errichte; daß dagegen ein Pferd an eben diefer Maſchine bei 8 Stunden 
iglicher Arbeitszeit und bei einer Geichwindigkeit von 2,9 Fuß (im Schritt) 
ne Kraft von 90 Pfund ausübe, alfo täglich: 

90. 2,9 . 28800 = 261 . 28800 — 7’516800 Fußpfund 
Itheit verrichten fönne. 

Tie Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Rabwelle, wenn die Laſt Q am 
debelarme CB — db (fig. 290) wirkt: 


b 
P=—Q 


Xım entfteht aber noch eine Reibung unten am Stifte und eine Reibung 
ım Umfange des Stifte und Zapfens, daher fällt mit Berlidfichtigung beider 
Keibungen die Kraft noch etwas größer aus. Iſt CF das Gewicht der ar- 
mnten Göpelwelle und r, der Halbmeſſer ihres Stiftes, fo hat man das 
tatiiche Moment der Reibung am Stifte (Band I, $. 188), = Ori. 
In der Regel Liegt der Angrifjspuntt B ber Laft (Fig. 292) nicht mitten 
Fig. 292. zwifchen dem Zapfen C und bem Stifte O, fon» 

c bern ex ift dem einen oder dem anderen näher; 
> daher haben denn auch beide ungleiche Theile von 
R der Laſt Q aufzunehmen und es find deshalb auch 

— N piefelben nicht von gleicher Stärke zu machen. Steht 

— — der Laſtpunkt vom unteren Zapfen um BO — |, 
Di und vom oberen um BC — Is ab und bezeichnet 


0 man bie ganze Länge CO — li + Is der fie 
enden Welle durch 7, fo hat man den Drud am unteren Zapfen: 
D ı = 2 , 
md den Drud am oberen: 
D:.: = L' Q, 


u I 
wie leicht zu finden ift, wenn man einmal C und ein anderes Mal O ale 
<tippumft eines Hebeld CBO anfieht. Deshalb ift denn andy die Summe 
ter ſtatiſchen Momente der Seitenreibungen am Zapfen und am Stifte: 


Yıl 
=gDn + YDr = na End "PR 
md die Sraftgleichung des Göpels: 


I 
Pa—= Qb + gan og at 
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Anmerkung 1. Bon der Anwendung der Göpel zum Fördern ift im dritten 
Theile die Rede. 

Anmerfung 2. Franzöſiſche Schriftiteller führen an, daß ein Pferd im 
Trabe am Göpel täglich 41, Stunden mit 30 Kilogeammen — 60 Pfund Kraft 
und 2 Meter — 6,37 Fuß Gefchwindigfeit arbeiten kann, und fo täglich 6191640 
Fußpfund Arbeit verrichtet. Wenden wir die Gerftner’fche Formel an, ſetzen 
wir X = 112 Pfund, ce = 4 Fuß, v = 6,37 Fuß, t— 8 Stunden und z = 1. 
Stunden, fo erhalten wir die Kraft: 


P=-e2 -)o-% .112 — 9,97.7 — 65,6 Bund, 


und daher die tägliche Leiſtung: 

— 65,6 . 6,37 . 4,5 . 3600 = 6’769526 Fußpfund, 
aljo in ziemlicher Uebereinftimmung mit diefer Angabe. Nehmen wir aber vie 
oben angegebene Gefchwindigfeit ce — 2,9 Buß im Schritte an, fo erhalten wir, 
nach Gerſtner, die sn viel größer, nämlich: 


(2 — 7). 112 = 1,975 . 112 = 142,8 Pfund, 


und daher die tägliche — : 
414,1 . 28800 = 11’926080 Fußpfund. 


Anmerkung 3. Die Kräfte der Pferde, wenn dieſe an gegenüberftebenten 
Schwengeln wirken, vergrößern den Zapfendrud um nichts, find aber die Pferde 
nur an einem Schwengel angefpannt, fo trägt ihre Kraft etwas zur Vergrößerung 
des Zapfenprudes bei, es ift nämlich, einer Abhandlung bes Verfaſſers in den bc- 
lytechniſchen Mittheilungen Band I zufolge, jtatt der Laſt Q: 


Hr l=eh+runG)] 
einzufeßen, und baher 


D»=2lı+% (>) 7 9, fowie 


»=+l1+u(@)]e 
anzunehmen, fo daß das Moment der Seitenreibung ſich 
ri, Ca) 


herausftellt. 
Aehnlich verhält es fih auch beim einmännifchen Haspel. 


Tret- und Laufrad. Zuweilen werden Mafchinen durch die Gewichte 
von Menfchen oder Thieren in Bewegung gejegt, indem dieje an dem Um⸗ 
fange eines Rades emporzufteigen fuchen. Solche Maſchinen heißen im Alle 
gemeinen Treträder (franz. treuils à tambour; engl. tread-mills); doch 
hat man diefelben von fehr verfchiedenen Conftructionen. Das Laufrad 
(franz. treuil de tambour) befteht fowie da8 Tretrad (franz. treuil a 
&chelons) aus zwei Radkränzen, welche durch Arme mit der Welle und 
untereinander durch einen Boden verbunden find; nur fteht bei dem erſten 
der Arbeiter im Inneren des Rades, und bei dem zweiten auf bem äußeren 
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mjange defielben. Um dem Arbeiter einem ficheren Stand zu verichaffen 
ad die Kraft deſſelben auf das Rad überzutragen, ift der Boden des Lauf⸗ 
ides (Fig. 293) im je 11/, Fuß Entfernung mit Latten befchlagen, ber 
faum zwifchen den Kränzen des Tretrades (fig. 294) aber mit Stufen 
xt Staffeln bildenden Schaufeln ausgerüftet. 

Ta8 Sproffenrad (franz. treuil & chevilies), fig. 295, beſteht 
and einem Kranze und hat, ftatt der Schaufeln, durch ben Kranz ges 
ig. 293. Fig. 29. 





ftedte Bolzen, an denen fich ber Arbeiter 
anhält wie an den Sproffen einer Reiter. 
Bei dem legten Rabe fteht ber Arbeiter 
ziemlich in der halben Radhöhe, und es 
wirkt daher derfelbe mit feinem ganzen 
Gewichte F an einem ben Radhalb⸗ 
mefjer noch übertreffenden Hebelarme 
CA=a; bei dem Tret- und Rauf- 
rade hingegen fteht berjelbe um einen 
ſpitzen Winfel ACK = «a vom Rad⸗ 
oberften oder Rabdunterften ab, und es 
ift deshalb der Hebelarm feines Gewich⸗ 
ies G Heiner als der Radhalbmeſſer CA — a, nämlich, 
cCoN= a —= CAsin. CAN a sin. c. 
Lalıc iſt aber auch die Anftrengung des Arbeiters am Sproſſenrade größer 
8 die am Trete oder Laufrade; fie entfpricht dort der Kraft zum Hinauf- 
Arigen auf einer verticalen Leiter, hier aber der Kraft zum Wuffteigen auf 
“are duch die Tangente A T' gegebenen fchiefen Ebene mit dem Steigwinkel 
UH=CAN—a. Es iſt alfo bie Anftrengung P dort 
— @, bier aber 
= @sin. eo. 
Beitbag's Lehrbuch der Mehanil. IL 22 
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Wirkt bie Laft Q am Hebelarme CB=b, ſo hat man für das Sproffenra 
Ga=dQb, 
und für das Tret⸗ und Laufrad: 
Gasin.a = Qb, 
oder, indem man die Kraft ober Anftrengung P einführt, fiir beide Machine 
fowie fir den Haspel und Göpel, 
Pa= Qb. 

Es gewähren alfo Tretmafchinen in mathematifcher Beziehung keine 
Borzug vor den Haspeln und Winden; e8 verrichtet aber der Menſch a 
derjelben mehr tägliche Leiftung als an anderen Mafchinen und infofern i 
die Anwendung dieſer Maſchinen immer von Bortheil. Die Anwendun 
von Thieren bei diefen Mafchinen ift nicht von Vortheil, nicht allein wei 
bie vierfüßigen Thiere, und zumal die Pferde, beim Steigen weniger zu le 
ften vermögen, fondern and) deshalb, weil ſich die Thiere hier weniger leid 
anftellen laffen und leicht Gefahr laufen, fich zu beſchädigen oder zu verun 
glüden. 

Man rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menſch bei 8 Stunden Ar 
beitözeit mit 120 Pfund Kraft und mit 0,48 Fuß Geſchwindigkeit am Tret 
rade arbeite, wenn er in ber Nähe des Radmittels wirkt, baß er aber mi 
24 Pfund Kraft und 21/, Fuß Geſchwindigkeit arbeite, wenn fein Stand 
punkt 249 vom Radtiefſten oder Radhöchften abfteht. Es leiftet demmad 
ein Arbeiter täglich auf die erfte Weife: 

120 . 0,48 . 28800 — 1’658880 Fußpfund, 
und auf die zweite: 
24 . 21, . 28800 — 1555200 Fußpfund. 

Pferde und andere vierfügige Thiere leiften hier mindeftens nicht mehr al 
an der ftehenden Welle. 

Ein Theil des Bortheiles, welchen die Tret⸗ und Laufräder vor ber 
Haspel oder der Winde haben, geht wieder durch die Zapfenreibung verloren 
welche bei diefen Rädern größer ift, da fie viel ſchwerer ausfallen als Hatpt 
und Winden. Iſt n G@ das Gewicht der Arbeiter, GC) da8 Gewicht der Mu 
ſchine, und wirkt die angehängte Laſt Q vertical abwärts, fo hat man de 
Bapfendrud: 

D=nG + Gi 4 Q, 
und bezeichnet nun nod) r den Zapfenhalbmefier, fo hat man das ftatild 
Reibungsmoment: 

—6GGGIA Or 
ſowie die Kraftformel: 

nGasne = 0b +Y9ync - G1* OGr. 

Iſt die Laft gegeben, fo kann man hiernad den Steigwintel « finden 
nämlid): 
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[2 
oder die möthige Zahl der Arbeiter: ° 
— tPrGA+Dr, 
G (asin.a — pr) 
Am vortgeilhafteften wirten die Denfchen, wenn bei ber conflanten Neben. 
tat W ihre Kraft 


. vw 
P=nGsna— ».W 

n nGsin.a "Kt, 7 

io P b W 
ina=(#+2:#):6 iR. 


Tretscheibe. In ber Landwirthſchaft findet man zuweilen die in Fig. 296 $. 145 
abgebildete Tretfcheibe angewendet. Dan läßt auf derfelben bie Pferde 
Fig. 296. 


der Ochſen nur auf kurze Zeit wirlen. Sie hat den Vorzug vor anderen 
Vaſchinen, daß man das arbeitende Thier ohne Aufjicht faffen kann. Die 
Virtung der Tiere ift Übrigens genau biefelbe wie bei dem Tret - und Laufe 
1ade, wenn man das Thier in der Nähe des horizontalen Halbmeffers arbeiten 
Üht Diefe Maſchine befteht aus einer Welle BO, deren Aye 20 bis 25° von 
der Richtung der Schwere abweicht, und aus einer mit radial laufenden Ratten 
beſhlagenen Scheibe A C.D von 20 bis 25 Fuß Halbmeſſer, weiche winkelrecht 
af der Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 bis 25° gegen ben 
Öerient hat. Steht das arbeitende Thier um den horizontalen Halbmeffer 
we 
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CA = a von ber Wellenare ab, und iſt ber Reigungäwintel ber Scheibe, 
fowie der Steigwintel des Pferdes, — «, jo hat man die Umdrehungskraft: 
| P= Gsin.e, 
und daher, wie beim Tret⸗ und Laufrade, das Umdrehungsmoment : 
— Pa= Gasin.o. 
MWirft nun noch bie Laft Q am Hebelarme b, fo hat man ihr Moment 


—=0b, . 
ift ferner G, das Gewicht Te armirten Mafchine und bezeichnet r bie Halb» 
meſſer ihrer Zapfen, fo hat man das ftatifche Moment der Reibung an der 
Bafis derfelben: 
= 3,9 (G + 6h) cos.a.r, 
und da8 Moment der Seitenreibung : 
= 5 I(G + 6) Sin. + Q] r. 

weil ſich da8 Gewicht & + Gr, in die Seitenfraft (@ + G1) cos. @ nad) der 
Richtung der Are, und in die Seitenkraft (= + Gı) sin. « nach der Fall: 
rihtung der Scheibe zerlegt, und Q im ber Richtung der legten Kraft wirkt. 
Es folgt hiernach: 
Gasn.a=Q(b 07) - (6 + Gi) (/scos.a + sin.e).r. 

Da der Component G cos. & vom Gewichte G, weldher die Richtung ber 
Ure BO hat, excentriſch wirft, fo gieht derſelbe nicht allein einen Arendrud, 
ſondern aud) ein Kräftepaar (f. Bd. I, $. 133), weldyes die Tretfcheibe in 
der Ebene ABC umzubrehen fucht, und die Seitenwirkungen in B und O0 
noch etwa® vergrößert. Diefe Vergrößerung ift jedoch bei den gewöhnlichen 
Dimenfionen und Gewichten Hein genug, um fie außer Acht laſſen zu können. 

Es gehört hierher auch die fogenannte Tretbriüde (engl. borse-power- 
Engine), wo das arbeitende Pferd auf einer ſchiefen Ebene fteht, welche durd) 
eine Kette ohne Ende gebildet wird. (Siehe ben Artikel „Zretrad in 
Precht's Enchelopädiee Auch Whitworth:: Report on the New-York 
Industrial-Exbibition of 1853.) 

Beifpiel. Man will durch ein 20 Fuß hohes Tretrad eine an einem Hebel: 
arme von 0,75 Fuß wirkende Laft von 900 Pfund heben und ſucht die nöthige 
Zahl der Arbeiter. Schaͤtzen wir das Gewicht des belafteten Rades zu 5000 Pit., 
nehmen wir den Zapfenhalbmefler 2 Zoll und den Reibungscoefficienten 0,075 an. 
fo erhalten wir das flatifche Laſtmoment: 

9b + 9(@+G, r = 075.900 + 0,075. %s .5000 = 675 -+ 621, 
— 73744 Fußpfund, . 
und daher die nüthige Kraft am Umfange des Mabes: 
P= FR — 73,75 Pfund. 


Nun übt aber ein Arbeiter bei circa 240 Abfland vom Radſcheitel eine Krait 
von 24 Pfund aus; es wird daher die nöthige Arbeiterzahl 
73,75 _ 5 
214 
ausreichend, und nun zu erwarten fein, daß diefelben eine tägliche Leiſtung von 


n = 
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3. 1555200 = 4665600 Fußpfund 
Itrfern und bemnad in biefer Zeit die Laft Q von 900 Pfund 
= — 5184 Fuß 


bech heben, oder ;. B. taglich 
26 mal 900 Pfund 
auf die Höhe von 200 Fuß fürbern. 
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Son dem Anfammeln, fowie von dem Zu- und Abführen 
ded Aufichlagewaflers. 


Wasserleitungen. Das Auffchlagewaffer (franz. Peau motrice; 
engl. the moving water), d. i. da8 Waller, wodurch Mafchinen in Bewe⸗ 
gung gefegt werden, nimmt man meiftens aus Bächen und Flüſſen, oft aber 
auch aus Seen und Leichen, und nur felten unmittelbar aus Quellen. In 
den meiften Füällen kann die Maſchine nicht unmittelbar am Faſſungspunkte 
des Waſſers aufgeftellt werden, fondern es ift diefelbe hiervon mehr oder 
meniger entfernt, und daher fait immer eine Wafferleitung (franz. conduite 
deau; engl. conduit of water) nöthig, um das Auffchlagewafler vom Faf- 
Iungepunfte nad) ber Mafchine zu führen. Die Waflerleitungen find ent- 
weder oben offen oder ringsum verfchlojjen. Zu den offenen Waſſer⸗ 
'ettungen gehören bie Canäle, Gräben und Gerinne, zu diefen aber die Röh— 
tenleitungen. Canäle (franz. und engl. canals) find die größeren, meift 
ihiffbaren, Gräben (franz. fosses; engl. ditches) aber die kleineren, ftets 
unſchiffbaren, aus Mauern, Steinen, Erde oder Sand gebildeten, Gerinne 
(Spundftüde) franz. auges, rigoles; engl. channels) endlid) die aus Holy, 
Eiſen oder Steinen Hinftlich zufammengefegten oben offenen Wafferleitungen. 
Die Röhrenleitungen (franz. tuyaux de conduite; engl. pipes, con- 
duits) beftehen aus cylindriſch oder prismatifch geformten Röhren von Eifen, 
Holz, Thon, Steinen, Glas u. ſ. w. Im ihnen führt man meift nur klei⸗ 
nere Wafferguanta ab. Uebrigens haben fie vor den offenen Waflerleitun- 
gen den Borzug, daß fie mit beliebigem Steigen und fallen angelegt wer- 
den Können, während bie offenen Wafferleitungen vom Faſſungspunkte aus 
ets fallen müſſen. Es laflen fich daher durch Nöhrenleitungen Thäler, 
Shluchten und Anhöhen überichreiten, ohne Ueberbrückungen oder Unterfah- 
rmgen nöthig zu haben. Um bagegen mit oben offenen Waflerleitungen 
große Umwege zu vermeiden, ift e8 nöthig, bei Ueberjchreitung von Bertie- 
füngen ober Erhöhungen ber Erxboberfläche, in welcher diefe Leitungen ge- 
wöhnlich eingefchnitten find, fogenannte Aquäducte oder Röſchen (unter 
idiſche Sanäfe) anzulegen. 
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CA = a von ber Wellenare ab, und iſt ber s Reigungäwintel ber Scheibe, 
fowie der Steigwintel des Pferdes, — a, fo hat man die Umdrehungskraft: 
P= Gsin.e, i 
und baher, wie beim Tret⸗ und Laufrade, das Umdrehungsmoment : 
— Pa = Gasin.o. 
Wirkt nun noch die Laft Q am Hebelarme db, jo hat man ihr Moment 


—= 0b, - 
ift ferner G, das Gewicht er armirten Maſchine und bezeichnet r die Halb- 
mefler ihrer Zapfen, fo hat man das ftatiiche Moment der Reibung an ter 
Baſis derfelben: 
= ,p(G + Gı) oos«a.r, 
und da8 Moment der Seitenreibung: 
— p[(G + 6) sin.a +. Q] r, 

weil fid) da8 Gewicht G + G, in die Geitenfraft (G + G,) cos. & nad) ber 
Richtung ber Are, und in die Seitenkcaft (G + Gı) sin. @ nach der Fall: 
richtung der Scheibe zerlegt, und Q in ber Richtung der legten Kraft wirft. 
Es folgt hiernach: 
Gausin. « - C C407) - (6 -c6) (?/sc0os.@ + sin.e).r. 

Da ber Component Gcos. vom Gewichte G, welcher die Richtung der 
Üre BO bat, ercentriich wirkt, fo giebt derſelbe nicht allein einen Arendrud, 
jondern auch ein Kräftepaar (f. Bd. I, 8. 133), welches die Tretfcheibe in 
der Ebene ABC umzubrehen fucht, und die Seitenwirkungen in B und O 
noch etwas vergrößert. Diefe Vergrößerung ift jedoch bei den gewöhnlichen 
Dimenfionen und Gewichten Hein genug, um fie außer Acht laſſen zu können. 

Es gehört hierher auch die fogenannte Tretbritde (engl. horse-power- 
Engine), wo da8 arbeitende Pferd auf einer fchiefen Ebene fteht, welche burd) 
eine Kette ohne Ende gebildet wird. (Siehe den Artikel „Iretrad in 
Precht's Encyclopädie. Auch Whitworth: Report on the New-York 
Industrial-Exhibition of 1853.) 


Beifpiel. Man will durch ein 20 Fuß hohes Tretrad eine an einem Hebel 
arme von 0,75 Fuß wirkende Laft von 900 Pfund heben und ſucht die möthige 
Zahl der Arbeiter. Schaͤtzen wir das Gewicht bes belafteten Rades zu 5000 Pib., 
nehmen wir ben Zapfenhalbmefler 2 Zoll und den Reibungscoefficienten 0,075 an. 
fo erhalten wir das flatifche Laſtmoment: 

9b +9(G@+G, r = 0,75.900 + 0,075. 1% .5000 = 675 + 62), 
= 7371, $ußpfund, . 
und baher die nöthige Kraft am Umfange des Rades: 
P= iR — 73,75 Pfund. 
Nun übt aber ein Arbeiter bei circa 240 Abſtand vom Rabicheitel eine Kraft 
von 24 Pfund aus; es wird baher die nöthige Arbeiterzahl 
no 735 _ 
214 
ausreichend, und nun zu erwarten fein, baß biefelben eine tägliche Leiſtung von 
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. 3. 1555200 —= 466560 Fußpfund 
Ittfern und demnach in biefer Zeit die Lafl Q von 900 Pfunt 


boch heben, oder z. B. taͤglich 


5184 
0” 26 mal OO Pfund 


auf tie Höhe von 200 Fuß fördern. 


Drittes Capitel. 


Son dem Anfammeln, fowie von dem Zu- und Abführen 
des Aufſchlagewaſſers. 


Wasserleitungen. Das Aufſchlagewaſſer (franz. Peau motrice; 
engl. the moving water), d. i. da8 Wafler, wodurch Maſchinen in Bewe⸗ 
gung gefegt werden, nimmt man meiftens aus Bächen und Flüſſen, oft aber 
ach aus Seen und Zeichen, und nur felten unmittelbar aus Quellen. In 
den meiften Fällen fann die Mafchine nicht unmittelbar am Faſſungspunkte 
des Waſſers aufgeftellt werden, ſondern es ift diefelbe hiervon mehr ober 
weniger entfernt, und daher fait immer eine Wafferleitung (franz. conduite 
deau; engl. conduit of water) nöthig, um das Auffchlagewafler vom Faſ⸗ 
ſungspunkte nad) der Mafchine zu führen. Die Waflerleitungen find ent 
weder oben offen oder ringsum verfchloffen. Zu den offenen Waſſer⸗ 
leitungen gehören bie Canäle, Gräben und Gerinne, zu diefen aber die Röh- 
tenleitungen. Canäle (franz. und engl. canals) find die größeren, meift 
ihiffbaren, Gräben (franz. fosses; engl. ditches) aber die Meineren, ftets 
unfhiffbaren, aus Mauern, Steinen, Erde oder Sand gebildeten, Gerinne 
(Spundftüdle) franz. auges, rigoles; engl. channels) endlich die aus Holz, 
Eiſen oder Steinen künſtlich zuſammengeſetzten oben offenen Waflerleitungen. 
Die Röhrenleitungen (franz. tuyaux de oonduite; engl. pipes, con- 
duits) beftehen aus cylindrifch oder prismatiſch geformten Röhren von Eiſen, 
Holz, Thon, Steinen, Glas u. f. w. Im ihnen führt man meift nur klei⸗ 
nere Wafferquanta ab. Uebrigens haben fie vor den offenen Waflerleituns 
gen den Borzug, daß fie mit beliebigem Steigen und allen angelegt wer⸗ 
den können, während bie offenen Waflerleitungen vom Faflungspunfte aus 
ſtets fallen müſſen. Es laſſen fid) daher durch Röhrenleitungen Thäler, 
Schluchten und Auhöhen überichreiten, ohne Ueberbrückungen oder Unterfah—⸗ 
rungen nöthig zu haben. Um dagegen mit oben offenen Waflerleitungen 
große Umwege zu vermeiden, ift e8 nöthig, bei Leberfchreitung von Vertie⸗ 
fungen ober Erhöhungen ber Erdoberfläche, in welcher dieſe Leitungen ge- 
wöhnfich eingeſchnitien find, fogenannte Aquäducte ober Röſchen (imter- 
nice Kanäle) anzulegen. 





8. 146 


332 Erfter Abſchnitt. Zweites Gapitel. BE 


fann in diefem Falle die Hanbhabe ober Spile AH an einem Arm x 
Schwungrades befeftigen, welcher dann mit derſelben die eigentliche Kra’: 
turbel bildet. Die Laft ober der Widerftand G greift hier zunäcjt 
Fig 287. einen Querarm FF an, melde: 
einer Gerabführung beweglid, und dat 
die fogenannte Kurbelitange BE z: 
der Laſtkurbel verbunden ift. 
Bezeichnet hier wieder a bie fa: 
des Kraftarmes CA, umd L die fi: 
des Laſtarmes DB, fo ift währe 
einer halben Umdrehung der Weg Ic 
Kraft, — a, und de der Laſt, =!i 
und daher, wenn man von ben Ren 
hinderniſſen abfieht, zu fegen: 
P.aa—=Q.2b, 
folglich die mittlere Umbdrefungstraft 








2b 
=’. Q. 

Beifpiel. An einem zweimännifhen Haspel wirft eine Lat Y ven M 
Pfund, wovon aber mr 150 Pfund Nuplaft, dagegen 30 Pfund confank c 
20 Pfund veränderliche Mebenlait find; der Hebelarm der Luft beträgt 43: 
der ber Kraft 18 Zoll, der Zupfenhalbmefier Y, Zell, ferner ver Reikungeri 
dient 9 = 0,1, und das Gewicht ber Machine, — 80 Pfund; man fudt tv 
Seiftung dieſer Maſchine Die ganze Kraft if, wenn man den Zapfentrud i 
D = 200 + 80 = 280 Pfunt annimmt: 


4 1 2 gr 
P= 75:20 4 0,1-7g:280 = 4,14 + 0,78 = 4522 Pin, 


daher die eines Arbeiter — 22,61 Pfund, 
um nad) der Gerfiner’fchen Formel die Geſchwindigkeit der Kraft oder Ham: 
foille: 
pP 22,61 _ 

= -% e=(e A - 2,4 = 1,408 Fuß, 
alfo die der Laſt: 

Pe * v=% . 1408 = 0,818 Fuß, 
und die Nugleiftung pr. Secunde: 

Qıw = 0318 . 160 = 46,95 Fußpfund, 
und täglich J 
= 1359160 Fußpfund; 
endlich ift der Wirfungsgrad, ba beide Arbeiter die Arbeit 2. 11065920 = 2211N 
Fußpfund verrichten fönnen: 
1859160 


110 = 0,615. 


= 





8 
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nmerfung. Zrethaspel, Zug und Stoßhaspel u. f. w. find aufer Ge- 
gefommene Vorrichtungen, über bie man fih in den älteren Werfen von 
derf, Gerfiner u. f. w. unterrichten fann. 


hende Welle. Die ftehende Welle oder Winde (franz. cabestan; 
:apstan) wird entweber von Menfchen oder von Tieren in Umdrehung 
Dean unterjheidet Erdwinden, Schiffswinden und Göpel. 
tbwinde, fig. 288, ift transportabel und dient gewöhnlich, zum Fort⸗ 
Fig. 288. ſchaffen großer Laften 
N auf dem Erdboden. Sie 
befteht aus einer runden 
Welle CO und aus 
vier, duch ihren vier⸗ 
feitigen Kopf C gefted- 
ten Armen wie CA 
u. ſ. w. Ihr Geftell 
mittels Striden an eingeſchlagene Pfähle HI befeftigt. Die Schiffs- 
ift von der Erdwinde nicht wefentlich verfcjieben. 
x Göpel (franz. baritel; engl. whim) ift eine größer ftehende Welle, 
: vorzüglich zum Heben von Laften, namentlich) zum Fördern aus Gruben, 
Er wird entweder durch Menſchen oder durch Pferde in Bewegung gefegt, 
eißt im erften Falle ein Handgöpel, im zweiten aber ein Pferdegöpel 
. mandge, baritel à chevaux; engl. horse-capstan, whim-gin). Die 
ienden Geichöpfe fegen denfelben in Umdrehung, indem fie felbft auf der 
annten Rennbahn im Kreife herumgehen und die Arme der Welle 
wengel) entweder vor ſich hinſchieben oder mit ſich fortziehen. Fig. 289 
einen Pferdegöpel neuerer Conftruction vor. DO ift die Welle, welche 
) anf einem Stifte fteht, und 40 A, ift der Doppelfchwengel, durch 
deſſen Enden die bolzen- 
förmigen Köpfe von Ga- 
bein @, Gı geſteckt wer⸗ 
den. Legtere greifen über 
die Rucken der Pferde weg 
und werben an bie Kum- 
mete berjelben angefchloffen. 
Die Laft Q wirft an einer 
Trommel ober an einem 
gezahnten Rade B mittel- 
oder unmittelbar, was wir 
jegt unbeftimmt laſſen mife 
fen. Es ift eine praktifche 
Regel, die Schwengellänge 
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CA ober den Halbmeſſer der Rennbahn möglichft groß zu maden, der. 
die Zahl der Umdrehungen ber Welle bei Zurücklegung eines gewiſſen Be: 
moglichſt Hein ausfalle, und ſich die Bewegung des Geſchöpfes fe vie m 
moglich einer geradlinigen nähere. Bei Handgöpeln macht man dieſen Hei 
meffer nur 8 bis 12 Fuß, bei Pferdegöpeln aber 20 bis 30 Fuß Anh! 
dafiir Sorge zu tragen, daß die Kraft möglichft Horizontal auf den Schwaz 
übertragen werde, und daher der Schwengel in einer gemiffen Höhe über x 
Rennbahn anzubringen. Bei der in Fig. 289 abgebildeten Einrichtung x 
Gabeln wirkt die Kraft der Pferde ziemlich winfelrecht gegen ben Schwern 
werben aber die Pferde an eine Deichjel gefpannt (fiehe Theil III, An“ 
„Börberungemafchinen“), fo ziehen die Pferde etwas ſchief, indem die Deite 
felbft eine Sehne der Rennbahn bildet. Aus ber rabial gemefenen Ein 
gellänge CA = a, $ig.290, und auß der Deichfelläinge AD — d, ap: 
ſich der bebelarn der zu beiden Seiten der Deichſel angeſpannten Pierde 





In Fig. 291 ift ein transportabler Göpel zum Gebraud in k: 
Landwirthſchaft monodimetrifch abgebildet. Derjelbe befteht aus vier Schwer: 
geln CA, CAı, CAz ..., wovon jebod; der eine in der Figur abgebrude: 
iſt, und ruht mittels eines einfachen Gefteles auf einem unmittelbar anf K 
Erde fiegenden Baltengeviere EFH. Die Wagen A, A,, woran die Pet 
angefpannt werden, find mitteld aufrecht ftehender Bolzen mit den Schwaz 
enden und letztere durch einfache Ketten mit einander in Verbindung geek 
Auf der ſtehenden Welle, mit welcher bie Schwengel durch ein eiſernes Im | 
verbunden find, figt ein größeres Zahnrad BD, und diefes greift in = 
tleineres Zahnrad R, weldes auf der horizontalen Welle RW fit, = 
durch die Kraft auf die Arbeitsmafchine Übergetragen wird. Uebrigens nk 
die ftehende Welle unmittelbar unter bem Arngeviere in einem Halelar“ 
und unten in einem auf einer Mittelſchwelle befeftigten Fußlager. 


— 
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ahrungemäßig kann man annehmen, daß ein Arbeiter bei täglich 8 Stun- 
rbeitözeit am Göpel mit 24 Pfund Kraft und 2,0 Fuß Gejchwindig- 
beite, alſo ein tägliches Arbeitsquantum vom 

24 . 2,0 . 28800 — 48 . 28800 — 1'382400 Fußpfund 

te; daß dagegen ein Pferd an eben dieſer Mafchine bei 8 Stunden 
er Arbeitszeit und bei einer Geſchwindigkeit von 2,9 Fuß (im Schritt) 
taft von 90 Pfund ausübe, alfo täglich: 

90 .2,9 . 28800 — 261 . 28800 — 7’516800 Fußpfund 
verrichten könne. 

: Kraft am Göpel ift, wie bei jeder Radwelle, wenn die Laſt Q am 


me CB = b ($ig. 290) wirkt: 
b 
P= z Q. 


enfteht aber noch eine Reibung unten am Stifte und eine Reibung 
mfange des Stiftes und Zapfens, daher fällt mit Berüdfichtigung beider 
ngen die Kraft noch etwas größer aus. Iſt G das Gewicht ber ar- 
ı Göpelwelle und r, der Halbmeffer ihres Stiftes, fo Hat man das 
je Moment der Reibung am Stifte (Band I, $. 188), = *,p Grı. 
rx Regel liegt der Angriffspuntt B der Laſt (Fig. 292) nicht mitten 
Big. 292. zwiſchen bem Zapfen C und bem Stifte O, fon- 
c dern er ift dem einen ober dem anderen näher; 
F—Dz daher Haben denn auch beide ungleiche Theile von 
IR der Laft Q aufzunehmen und es find deshalb auch 
TU piefelben nicht von gleicher Stärke zu machen. Steht 
— der Laſtpunkt vom unteren Zapfen um BO — I, 
od 





und vom oberen um BC — Is ab umd bezeichnet 
man die ganze Länge CO — Iı + 15 ber fer 
n Welle durch 7, fo hat man den Drud am unteren Zapfen: 


1, 
D=7% 
den Drud am oberen: 
Dead 


7 
eicht zu finden iſt, wenn man einmal C und ein anderes Mal O als 
punkt eines Hebels C.BO anfieht. Deshalb ift denn aud) die Summe 
tatiichen Momente der Seitenreibungen am Zapfen und am Stifte: 


1 
=eDn+YDr= ab hnh, [77 
bie Kraftgleihung des Göpels: 


Pa—= gb + !hyGn og. natnh, 


144 
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Anmerkung 1. Bon der Anwendung der Göpel zum Fördern it im Irm 
Theile die Rede. 

Anmerkung 2. Prangöfifhe Schriftſteller führen an, daß ein Pin: 
Trabe am Göpel täglich 4Y, Stunden mit 30 Kilogrammen — 60 Bm t- 
und 2 Meter — 6,37 Zuß Geidtwindigfeit arbeiten Fann, und fo tiglie vr 
Fußpfund Arbeit verrichtet. Wenden wir die Gerftner’fce Formel ın, i- 
wir K = 112 Pfund, e = 4 Fuß, v — 6,37 Fuß, t—=8 Stunden mt := 
Stunden, fo erhalten wir die Kraft: 


P=(2- ser) (@- 2) .112 = 9,87.7 — 65,6 Bm, 
und daher bie tägliche Seiftung: 
— 65,6 . 6,37 . 4,5 . 3600 — 6769626 Fußpfund, 
alfo in ziemlicher Uebereinflimmung mit biefer Angabe. Nehmen mir kr: 


‚oben angegebene Geſchwindigleit € = 2,9 Fuß im Schritte an, fo erhalın r: 
nad) Geritner, die Kraft viel größer, nämlich : 

(2 — .112 = 1,975 . 112 = 142,8 Pfumd, 
und daher die tägliche Leiftung : 

414,1 . 28800 = 11'926080 Fußpfund. 

Anmerfung 3. Die Kräfte der Pferde, wenn dieſe am gegenüberücker 
Sihwengeln wirken, vergrößern ben Zapfendruͤck um nichts, find aber tie # 
nur an einem Schwengel angefbannt, fo trägt ihre Kraft efmas zur Vergr 
des Zapfendrudtes bei, es ift nämlich, einer Abhandlung des Berfalere in ter 
Iptehnifhen Mitteilungen Band I zufolge, Ratt der Lat Q: 


eh + = el+r@)] 
einzufegen, und baher 


»=&[1+4(2)]o mie 

6—. 
anzunehmen, fo daß das Moment der Seitenteibung fich 

—— 1 cop 
berausftellt. 


Aehnlich verhält es fh auch beim einmännifchen Haodel. 


Tret- und Laufrad. Zuweilen werden Maſchinen durch die Cemikt: 
von Menſchen oder Thieren in Bewegung gejegt, indem biefe an dem Ir 
fange eines Rades emporzufteigen ſuchen. Solche Mafchinen heißen im 3 
gemeinen Treträder (franz. treuils & tambour; engl. tread-mille): dn 
hat man biefelben von fehr verfchiedenen Conftuctionen. Das Lauit:“ 
(franz. treuil de tambour) befteht ſowie das Tretrad (franz treuil> 
öchelons) aus zwei Radkränzen, welche durch Arme mit der Wele m 
untereinander durch einen Boben verbunden find; nur fteht bei dem et 
der Arbeiter im Inneren des Rades, und bei dem zweiten auf dem än“ 














4] Bon den Menfchen- und Thierkräften sc. 337 


nge deſſelben. Um dem Arbeiter einen ſicheren Stanb zu verichaffen 
ie Kraft deffelben auf das Rad Überzutragen, ift ber Boden des Lauf⸗ 
(Big. 293) in je 11, Fuß Entfernung mit Ratten befchlagen, der 
1 zwifdhen ben Sränzen des Tretrades (Fig. 294) aber mit Stufen 
Staffeln bildenden Schaufeln ausgerüftet. 

8 Sproffenrad (franz. treuil & chevilles), Fig. 295, befteht 
16 einem Kranze und hat, ftatt der Schaufeln, durch den Kranz ges 

Fig. 298. Fig. 294. 





Fig. 295. ftedte Bolzen, an denen ſich der Arbeiter 
anhält wie an ben Sproffen einer Leiter. 
Bei dem legten Rade ſteht der Arbeiter 
ziemlich in ber halben Radhöhe, und es 
wirft daher derfelbe mit feinem ganzen 
Gewichte G an einem ben Radhalb- 
meſſer noch übertreffenden Hebelarme 
CTA= a; bei dem Tret- und Rauf- 
rade hingegen fteht derfelbe um einen 
fpigen Winlel ACK — a vom Rad 
oberften oder Radunterſten ab, und es 
ift deshalb der Hebelarm feines Gewich- 
Meiner als der Radhalbmeſſer CA — a, nämlich); 
CN= a —= 0Asin CAN= asin.a. 
iſt aber auch die Unftrengung des Arbeiter am Sproffenrade größer 
am Zrete oder Laufrade; fie entfpricht dort ber Kraft zum Hinauf⸗ 
auf einer verticalen Leiter, bier aber der Kraft zum Yuffteigen auf 
urch die Tangente A T gegebenen ſchiefen Ebene mit dem Steigwinkel 
= CAN=a. Es iſt alfo die Anftrengung P dort 
— 6, hier aber 
= @sin.a. 
{4ba0’6 Echrbud) der Mehanil. IL 22 
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Wirlt die Laft Q am Hebelarme CB, fo hat man für das Sprofiei 
Ga—=Qb, 
und für das Tret« und Laufrad: 
Gasin.e = Qb, 
ober, indem man bie Kraft oder Anftrengung ? einführt, für beide Maid 
fowie fir den Haspel und Göpel, 
Pa=.gQb. 

Es gewähren alfo Tretmajcdinen in mathematischer Beziejung I 
Borzug vor ben Haspeln und Winden; es verrichtet aber der Maik ı 
derfelben mehr tägliche Leiſtung als an anderen Mafchinen und inioen! 
die Anwendung diefer Maſchinen immer von Vortheil. Die Ammerı 
von Thieren bei dieſen Maſchinen ift nicht von Vortheil, nicht alein m 
bie vierfüßigen Thiere, und zumal die Pferde, beim Steigen weniger je 
ſten vermögen, fondern and) deshalb, weil ſich die Thiere Bier weniger Id 
anftellen laſſen und leicht Gefahr laufen, fich zu befchäbigen ober zu ven 
glüden. 

Dean rechnet, Erfahrungen zufolge, daß ein Menſch bei 8 Stunden i 
beit8geit mit 120 Pfund Kraft und mit 0,48 Fuß Geſchwindigkeit am Zu 
rade arbeite, wenn er in ber Nähe des Radmittels wirkt, daß er abı = 
24 Pfund Kraft und 21/, Fuß Geſchwindigkeit arbeite, wenn fein Sl 
punkt 24° vom Radtiefſten oder Radhöchften abfteht. Es leiftet dau 
ein Ürbeiter täglich auf die erfte Weife: 

120 . 0,48 . 28800 — 1'658880 $ußpfund, 
und auf die zweite: 

24 .21/, . 28800 — 1555200 Fußpfund. 

Pferde und andere vierfligige Thiere leiſten hier mindeftens nicht mei d 
an ber ftehenden Welle, 

Ein Theil des Vortheiles, welchen die Tret- und Laufräder vor M 
Haspel ober der Winde haben, geht wieder durch bie Zapfenreibung veriet 
weldje bei diefen Rädern größer ift, da fie viel ſchwerer ausfallen als Her 
und Winden. Ift n GC das Gewicht ber Arbeiter, Ch das Gewicht da I 
fine, und wirkt die angehängte Laſt Q vertical abwärts, fo hat mn d 
Zapfendrud: 

Dan , 
und bezeichnet num noch r den Zapfenhalbmeſſer, fo hat man bat fur“ 
Reibungsmoment: 

=PphwE ++ 
ſowie die Krafıformel: 

nGasine = gb +PynE ++ Or 

HR die Laft gegeben, fo fann man hiernach den Steigwinkl « far 
nämlich: 
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sin.« ⸗ 
nGa ’ 
die nöthige Zahl der Arbeiter: 
n-PH+FA+Mr 
6 (asin.a — pr) 
m vortheilgafteften wirfen die Menfchen, wenn bei der conflanten Neben« 
W ihre Kraft 


, vw 
"PenGsina=nK+ 2.7. 
. db W . 

ina=(K +2: 2 :@ if. 


'retscheibe. Inder Landwirthſchaft findet man zuweilen bie in Fig. 296 
bildete Tretſcheibe angewendet. Man läßt auf derfelben die Pferde 
Fig. 296. 


t Ochfen nur auf kurze Zeit wirken. Sie hat den Vorzug vor anderen 
iſchinen, daß man das arbeitende Thier ohne Aufſicht laſſen kann. Die 
tkung der Tiere ift übrigens genau biefelbe wie bei dem Tret- und Laufs 
e, wenn man das Thier in der Nähe des horizontalen Halbmeſſers arbeiten 
t. Diefe Mafdjine befteht aus einer Welle B O, beren Are 20 bis 25° von 
Richtung der Schwere abweicht, und aus einer mit radial laufenden Latten 
hlagenen Scheibe A C.D von 20 bis 25 Fuß Halbmeſſer, welche winkelrecht 
| der Welle auffigt, und deshalb eine Neigung von 20 bis 250 gegen den 
rijont hat. Steht das arbeitende Thier um den Horigontalen Halbmeffer 
22° 
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5600 Bußrfund 
?.Q von 900 Pfund 


uß 
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Tapitel. 


von dem Zu und Abführen 
igewaſſers. 


lagewaſſer (franz. Peau motrice; 
3affer, wodurch Maſchinen in Bewe⸗ 
ns aus Bachen und Fluſſen, oft aber 
ielten unmittelbar aus Quellen, Im 
at unmittelbar am Faflungspunfte 
m es iſt diefelbe hiervon mehr oder 
ne Wafferleitung (franz. conduite 
‚um dad Auffchlagemafler vom Fafr 
ten. Die Waflerleitungen find ent 
ſchloſſen. Zu den offenen Waſſer⸗ 
ind Gerinne, zu biefen aber die Röh⸗ 
gl. canals) find die größeren, meift 
ngl. ditches) aber die Meineren, ftets 
Irde oder Sand gebildeten, Gerinne 
engl. channels) endlich die aus Holz, 
zeſetzten oben offenen Waflerleitungen. 
ıx de conduite; engl. pipes, con- 
Smatifch geformten Röhren von Eifen, 
Im ihnen führt man meift nur Mei» 
en fie vor den offenen Wafferleitun. 
Steigen und Fallen angelegt wer« 
‚rleitungen vom Faſſungspunlie aus 
vaher durch Röhrenleitungen Thäler, 
ohne Ueberbritdungen oder Unterfah⸗ 
m mit oben offenen Wafferleitungen 
big, bei Ueberfhreitung von Bertie- 
ädje, in weldjer dieſe Leitungen ge⸗ 
Aquäduete ober Röfchen (unter 


$ 146 
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147 Wehre. Die fließenden Waffer, aus benen man den Auffhlag ft 
eine Mafchine nimmt, find Bäche (franz. ruisseaux; engl. brooks) de 
Fluſſe (franz. rivieres; engl. rivers). Die lebendige Kraft der flickene 
Waſſer ift — bei der mäßigen Geſchwindigkeit von 1 bis 7 Fuß — wei 
wicht hinreichend, um fie zum Umtriebe von Mafchinen benugen zu Tonns. 
um biefelbe zu erhöhen, ober um das Wafler durch fein Gewicht wile 
laſſen zu Können, ift es daher nöthig, das Waffer aufzuftauen und m 
Gefälle (franz. chut; engl. head) zu erzeugen. Diefes Aufftaun it 
Waſſers erfolgt durch Wehre (franz. barrages; engl. bars, weirs), di 
durch quer über einen Bad} oder Fluß weggehende Dämme (frang diges 
engl. dams). Dan unterſcheidet Ueberfallwehre ober Weberfäll: 
und Durdlaß- oder Schleufenmwehre von einander. Mähren k 
jenen das Waffer frei ber der höchſten Schwelle oder Kappe megllie 
taun, wird es bei diefen durch aufgeftellte Schugbretter (Falljchügen) ud 
Atber der Wehrfappe aufgeftaut. In ber Regel will man durd die Ude 
fallwehre das aufgeftaute Waffer oder einen Theil deffelben zum Eintrit a 
einen nahe oberhalb des Wehres einmlindenden Canal nöthigen, um e& dırd 
diefen nach der Umtriebsmafdjine zu führen, wogegen man mit den Turh 
laßwehren beabfichtigt, dem Waſſer eine erhöhte lebendige Kraft zu erthela 
und dadurch die unmittelbar unter dem Wehre befindliche Maſchine in % 
wegung zu fegen. 

Bei größeren Fluſſen und Strömen wendet man oft Dämme an, mih 
nicht Über die ganze Breite des fließenden Waflers weggehen, um eine Ar 
ſtauung zu bewirken. Solche Dämme nennt man lichte Wehre, währe: 
man bie ben ganzen Strom abfperrenden Wehre dichte Wehre zu neme | 
pflegt. Brütdenpfeiler, Buhnen und andere das Duerprofil eines fir 
Senden Waffers verengende Einbaue find ebenfalls als Lichte Wehre (ran | 
berrages discontinus) anzufehen. 

Was die am häufigften vorkommenden Ueberfallwehre betrifft, jo um 
ſcheidet man vollkommene Ueberfälle (franz. deversoirs complek- 
engl. complete overfalls) von den unvollfommenen Ueberfällen de 
Grundwehren (franz. deversoirs incomplets; engl. incomplete over 
falle). Bei jenen Wehren Tiegt die Ueberfallſchwelle mod; über der Ohr 
fläche des Unterwaſſers, und es findet daher Hier ein freier Ausfluß Sie, 
bei diefen Hingegen liegt diefe Schwelle unter dem Spiegel des abflichende 
Waſſers, e8 erleidet alfo hier ein Theil des überfließenden Waſſert fi” 
Ruckwirkung vom Unterwaifer. 


j. 148 Stauung. Durch alle eben angeführte Einbaue erleidet das fire? 
Baffer eine Stauung (franz. remou; engl. swell). d. i. eine Erhöht 
feines Wafferfpiegel und eine damit nothwendigerweiſe verbundene Fr 
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fonderer Wichtigkeit find die Stan- 
ıteur et amplitude du remon; engl. 
Jene ift die Höhe der Oberflädje bes 
Waſſerſpiegel ober der Oberfläche des 
vor dem Wehre, diefe hingegen ift bie 
m Wehre aus aufwärts gemeſſen. Es 
3, zu ermitteln, in welchem Berhält- 
m des Wehres fteht, und nach welchem 
ng vom Wehre abhängt, und wo bier 
ı werben kann. 

t aber nicht allein deshafb nothwendig, 
l ende Stauungen leicht Ueber- 
auch weil durch diefelben bie am flier 
Etabliffements durch Entziehung von 
den fönnen. Aus dieſem Grunde 
ı die fogenannten Aichpfähle ober 
‚ater-markers) eingefegt, an welchen 
eben wird, und deren Verrlickung bei 
n die Pegel mit einer Scala zum Ab- 


‚on einem dichten Wehre herab» oder 
hres hindurchfließende Wafler nimmt, 
Hte8 entſprechende gleichförmige Bewer 
b zum Theil eine wirbelnde Bewegung 
ewegender Kraft entzogen wird. Durch 
die wirbelnde Bewegung bes Waſſers 
t herbeigeführt, bie oft ſehr nachtheilige 
as Grundbett zunäcft unterhaib des 
a. f. w. fügte. 
ober Fluſſes ift zu verſchiedenen Zei⸗ 
rſcheiden: Großwaſſer, weldes nur 
jen u. |. w. eintritt, Mittelwaffer, 
jahr und im Ganzen mindeftens die 
teinwaffer, welches nur auf kurze 
lich Immermwaffer, die Heinfte, nur 
Hohland im Sommer 1842) zu beobadj 
wehmäßig, wenigftens das Mittel» und 
einer Mafchinenanlage zu fennen, um 
yern aud das Wehr und die Gräben 
Aus diefem Grunde find denn vor 
480, 481 u. |. w. angegebenen Mer 
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thoben zu verſchiedenen Zeiten Waſſermeſſungen anzuftellen. Es ik m 
eine Regel, das Waffer durch Wehre nur fo hoch aufzuſtauen, daß ee ır 
Zeit des Großwaffers nicht übertrete und die Umgegend überſchwemmt. 


149 Wehrbau. für das Mafchinenweien find die Ueberfallwehr e 
widjtigften. Sie bilden entroeder einen geraden, meiſtens woinfelredit gem 
den Stromftrich gerichteten Damm, ober fie beſtehen aus zwei gegen ie 
Strom gerichteten und in ber Mitte zufammenftoßenden Dämmen, deren &: 
nad) Befinden durch einen kurzen Zwiſchendamm abgejchnitten ober ahgemze 
ift, ober fie find freisbogenförmige, mit ber Converität der Bewegung des Bufr 
entgegengerichtete Dämme, Die Wehre werden von Holz, oder von Citrirm 
oder von beiden zuglei erbaut. *Sie können felten auf feftes Geften © 
gründet werben, fondern man muß diefelben meift auf einen Pfahlcoft beim 
Die Ouerprofile ganz ober theilweife höfgerner Wehre haben mehr oder we 
niger bie Form eines Flinfedes ABCDE, Sig. 297, bei welchem AB: 
Bruft, BC die Bordede, CD die Abſchußdeche, DE ber Rüde: 
EA fowie die Sohle und Cdie Neberfallsfchwelle ober ber Satır! 
auch Wehrbaum genannt wird. Die Querprofile fteinerner Wehre ware 
in ber Regel von oben durch Frunme Linien gebildet, bie ſich am das füri* 
mehr oder weniger anſchließen, um ben Abfluß des Waſſers zu erleichtern | 

Big. 297. Big. 298. 








Ein unvollfommener Ueberfalf, wie Fig. 298, befteht aus an 
Reihe von quer über das Bett weggehenden Pfählen D mit dem darike | 
liegenden Fachbaume C, ferner aus einer Spundwand E vor der Pfahlrriie 
aus einer zweiten, tiefer unten eingerammten Pfahlreihe Fund au cins 
Steinpflafter G zwiſchen beiden Pfahfreihen. 

Das volltommene Ueberfallwehr in ig. 299 ruht auf nz 

Fig. 299. Pfahlroſte DEF mit je 

Spundwänden G und H,m 

ift aus großen Steinen genilk 

förmig mit hydrauliſchem Pi 

tel aufgemauert. Um dt 
Schußbett HK vor dem Ik 
fpifen ficher zu ſtellen, it # 

mit großen Steinen gepflafet 

und unten noch durch eine Pfahlreihe X begrenzt. 

- D 
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300 erfichtlich. 
tehende Wand, 
ı Stiten biefer 


wanden bellei⸗ 
ihen, CE und 

Schwellen E 

Die inneren 
Das Sturgbett 
n Steinen ger 
afſchlagewaſſer · 


ebildet. A iſt 
im, AB find 
1 eingezapften 
en, xwiſchen 

die Schligen 
bewegen. Die 
em zum Aufzier 
hügen find fehr 
3. Im der Fi⸗ 
diefelbe in einer 
mittels Ketten 
das Bor- und 
if einem Pfahl- 
; um das Ein- 
n Paar Spund» 
ſtarken Bohlen 
ve @H. Rod) 
ovon die oberen 
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28, dagegen das Waller unterhalb B mit der Drudhöfe AB—h.. 
iſt die durch AB fließende Waffermenge: 

9 = hub Vg Im + 9 — #9], 
va durch BO—= h — ſtrömende Wafferquantum: 

9 = ud (h — m) V2g (m + WM)", 
iach das ganze Abflugquantum Qı + Q, zu fegen: 
ud V 29 (u [im + 9% 8") + Rn) (+ RM). 
em Waſſerquantum 9 und der Stauhöhe A, folgt nun die Höhe 
n Wafferfpiegels über dem Fachbaume: 

(+ MD" — + 


Q : 
+ — — * 
+2 V?g(n + Rh) ' (m + m" 
fi) dann die Wehrhöhe 
D=r:=ua+h—h 


Meinere Werthe von x läßt ſich daher einfacher 


2, — 

a Vaom 
>h,, alfo der Ueberfall ein unvollfonmener, wenn 
v V 29 [iM + 9° — #*] ausfält. 
Wehrdammes Freisbogenförmig, fo muß man 
er Dammfappe einführen, und in 
ec? 





— tm — jen. 
ETLICHEN As 

von 30 Fuß Breite und 3 Fuß Tiefe führt 310 Cu- 
e und foll durch ein Wehberfallwehr 41/, Buß höher 
udht bie erforberlidie Wehrhöhe. Da die Aufflauung 
en wir erwarten, daß zur Bereihnung der gefugten 


39 _\% 

Zub V2g, 

in dieſer Formel a= 3, hı = 45, Q = 310, 
V29 = 7,906 einzufehen, weshalb daher die Wehrs 
3.310 % 
3.30 ..7,906; 


+m- 


=75— (e8)"= 7,5 — 182 


wirklich ein vollfommener, wie vorausgefeßt wurde. 
2 Fuß aufgeflaut werben, fo hätte man ber lehten 


-2— 1,82 — 3,18 Buß, 

ollfommen. Um enblih nur 11, Fuß aufzuftauen, if 
in unvollfemmener, d. h. nicht aus dem Niveau bes 
ver Wehrdamm nöthig. Wenden wir bie vollftändige 
in ihr 
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_a_ a1 _ 310 
k= 3, = 006 (rm) = 006 (j5-50 
— 0,084 Fuß, und zu mieder — 0,80, 
fo erhalten wir: 


h—-h 


\’= oms.sz 


310 
08.30.7,906 V1,584 
= 180 — 106 4 0,01 = 0,25 Buß. 
@6 muß alfo die Ueberfallfhwelle Y, Fuß ober 3 Zoll unter der Chrik 
des Unterwaflere Rehen und demnad; das Wehr felbR bie Höhe 
z=a+kh—h=3— 05 — 2,75 Fuß 
erhalten. 


$. 151  Stauhöhe bei Durchlässen. Die Stauverhälmifle bei einem Tır: 
laßwehre find nad) ber Theorie des Ausfluſſes durch Schueöffmmge 
beurteilen. Es können Bier drei Bälle vorlommen; entweder first e 
Waſſer frei aus, oder es fließt unter Waſſer ans, oder es flieht theilt m 
theils unter Waffer aus. Beim freien Ausflug, wie er z. B. bei dm: 
Fig. 301 abgebildeten Schleuſenwehre vortommt, hängt die Ausflukgider 
digleit nur von der Drudhöhe A ab, welche von der Mitte der Schupöfre 
bis zum Wafferfpiegel zu meſſen ift. Iſt dann noch a, die Deffnung‘it 
unb d bie Deffnungöbreite, fo hat man: 
Q=ua,b V?gh, 
und daher umgelehrt: 


- (N 
h= 29 (z a ;) " 
ober mit Berudſichtigung der Geſchwindigkeitshöhe & des anfonment 


Waflers: 
- 1 (2V_; 
1 (0) 
Fur die Deffnungshöhe folgt Hieraus die Formel: 


__ 
= Vagn 


oder wenn bie Stauhöhe A, fiber der Schwelle gegeben ift, 


— — 
ub V?s(n 7 


Verfuchen des Verfaſſers zufolge, läßt fid) hier u = 0,60 fegen. Sur 
das Unterwafler biß zur Schube zurlid, wie 3. ®. in Fig. 304 vorge 
wird, fo hat man den Niveauabftand AB — Ah als Drudhöhe eiczuftna 
und die obige Formel zu gebrauchen. Es ift alfo auch hier die nr 
gegebenen Stauhöhe A entjprechende Deffnungehöhe: 

Q 


Even 


A (0080 
” 1,584" 
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ſers innerhalb der Mündung 
und ein anderer Theil unter 
"Big. 306. 





eauabftand AG zwiſchen beiden 
?C des über dem Untermwafler- 
= a, und bie Höhe OD des 
üdes, — @, fo hat man die 





— _ 
»- 2 +0 VR) 


nd der Tiefe a, der Wehrkappe 
: Abftand des Schutzbrettes ven 


Vai 


ugbretier eines Schleufenwehres, 
von 250 Eubiffuß abführen fol, 
afferflande Ah, — 5 Buß über der 





2,196 


are 


2,4 Boll. 
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folglich fliegen muß, wenn 
rher auch bie felbitwirtende 
vilingenieur“ Bb. IIT, 1857), 
'enwehren vor ben einfachen 
# des Hodwaflers der über» 
seten und ein flarfes Ablas 


auverhältniffe bei Tichten 
faft ebenfo zu ermitteln, 
e BE, ig. 307, erfolgt 
hinter dem Wehrbamme 
der Seitencanal D ganz 
usfegen wollen), fo muß 
B hindurchfließen. Set 
B, Fig. 308, — h, und 


Big. 308. 





man bie frei über dem 


a). 
Stauhöhe Ah entfprechende 


ndigfeit des Waſſers groß, 
nmenben Waſſers berüd« 
itshöhe bes ankommenden 
Kr —k”] 


$. 152 


168 


fies 


‚öße 
ge, 
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sin. — ‚x 
( BR 29 
ag a, 2 0 [A 
1-2... 
% 29 


het man Hierin für by die Breite, fir po den Umfang und für v, bie 
windigfeit am Wehre ein, fo giebt diefe Formel die Abnahme (a, — a,) 
tauhöhe auf bie erfte kurze Strede 7 über dem Wehre; ebenfo erhäft 
fiir eine folgende kurze Strede I, diefe Abnahme: 


B _ 2,9 
(ment) 


1- 


a4—= Luf.m, 





8 läßt fich endlich für eine gegebene Entfernung N +++ 
tiprechende Waffertiefe 

9 — (a — a) — (a — %) — 
nen. - 


3eifpiele. 1. In einem 80 Fuß breiten und 4 Fuß tiefen Sluflg, welchet 
Gubiffuß Wafler führt, fell ein Wehr eingebaut werden, um das Wafler 
5 5o& aufzuflauen; man fucht nun bie Stauverhältniffe oberhalb des 
4. One Aufftauung in die Gefhtwinbigfeit des Waffers: 


1400 * 
e 4878 ʒuß/ 
nach der Tabelle in ®b. I, $. um, der Wiberflandecoefficient: 
& = 0,0775, 


ie Neigung des Grunbbeties : 


i 2.2. 
sin.« = 0,0775. 7 er] 


ı wir nun p = &, F= 80.432, „= 46 zT, = 0016 
o folgt die Neigung: 
sin.a = 0,00776- = 0,016 .(4,876)* = 0,0006230, 





Die Waflertiefe unmittelbar am Wehre if 4 +3 — 7 Zuß, beftimmen 
un aber die Entfernungen, wo diefe Tiefe nur 61/,, 6, 5%, 5 Zuß u. 1. w. 
zt. Seßen wir zunächft in der Formel 
a, a ( 1 1\Q% 
1 4 - (mm), 
— — Fe 22 gr 9 -=08, F=8.7= 00, 
+ (st rn 29 
= 80.6,5 = 520, Q = 140, sin. « = 0,000623, p etwa = 89, und, 
inter 29 _ 2800 _ . 
mittleren Geſchwindigleit FFERW 2,59 Fus entſprechend, 
0,00796, fo erhalten wir bie entſprechende Entfernung: 





ꝛin. a ⸗ 





as· 
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die einer ferneren Senfung von 0,5 Fuß entfprediende Erſtreckung — 1182,1 
es läßt fich daher für jeden Fuß Länge 

Tıei j Fuß Senkung, 
it 421,3 Buß Länge Birele 


0,5.421,3 
= a = 78 guß, 


{glich 2500 Fuß oberhalb des Wehres, die Stauhöhe 
=? —.0,178 = 1,822 Fuß, 
Waflertiefe 
= 5,822 Fuß annehmen. 
tehnen wir nad) der zweiten Bormel 


⸗in. « — 
%—-4= z 





P_,@ 
Gb 29’ | 
u ’ 
Bo 1400 
pen wir hierin erſt 1 800, =, 97,0 d=560, == 
— 0,007985, fo erhalten wir bie EN Senfung: 
0,000623 — 0,007985 - +01 _ 0,0004961..800 . 


T-901 Mm 








ar 

= 0,409 Fuß. 
führen wir nun wieber 7 
= 5278, u = 





800, p = 88, a, = 7 — 0,409 — 6,891, 
= 2,655 und 0,00795 ein, fo finden wir 

















527,3 
enfung: 
‚0,000623 — 0,00795 . 8 - 0,1128 
a ( 973 do 
— ar 01128 
_ 0.000628 — 0,00014964 .. __ 0,0004785 .800 
= 3658 gg = 08T 


?, 
jahren wir fo fort, und fegen wir jept 
00, p = 87, 096,591 — 0,392 — 6,199, a,b, — 496, 7 „im = 238 
: = 0,0791, fo erhalten wir die Genfung: 

ao. — = er = 0419 Ruß; 


alfe 800 -- 800 + 900 = 2500 Ruß oberhalb des Wehres die Waſſer⸗ 

ned 6,199 — 0,419 — 5,780 Fuß. Nah der vorigen Rechnung if fe 
Fuß, d. di. 0,042 Fuß — Y, Bol größer. 

Vasserschwelle. Wenn wir die Gleihung für bie von dem verti 8. 1 
wLängendurchſchnitt des aufgeftauten Waflerfpiegel® gebildete Staus 

de, nämlich: 


“-4—= 
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d p. 


wenn auch nur and 
bernd, — d, fo erhalten 
wir: 
sin.a—= ab; 

es ift alfo ein Sprung 
zu ertvarten, wenn ber 
Abhang x größer ift als 
der halbe Reibungs- 
coefficient, oder $ = 
0,008 gefegt, wenn 
@ > 0,004 oder 
@ > Yaso. Im der 
Regel haben Flüffe und 
Canäle einen Meineren 


achte Waſſerſchwelle nicht 


ergiebt ſich aus der Ge⸗ 
windigleit vı des fortflie ⸗ 


\ 


360 Erfter Abfhnitt. Drittes Capitel Ks 
2=—-5 +73 V5=0818a. 

für 5 —2a, 
z=aV3 = 1,326 u. ſ. w. 


Anmerkung. Die eben befandelte Wafferfhwelte beobadten ned 
Bibdone in einem nur 12 Zoll breiten Gerinne mit dem mittleren Renz 
verhältniffle ⸗ = 0,083. Es bildet ſich diefelbe aber nicht allein beim ar 
fauten Waffer, fondern aud in dem Kalle, wenn, wie ig. 315 ver I 
Big. 315. führt, Die Meigung des Gerinnes ae | 

9 Blußbettes fi; ändert, wie ber Bei, 
en‘ oft Gelegenheit gehabt hat, zu heetutz 
IR das Neigungsverhältnig det chm 
FE. Theiles größer ale Y, Z und das Rees 
c verhältnig des unteren Fleiner, ſe dae 
ſich an dem Wechſel ober der Uchrurr 
Relle ſtets ein Sprung, in welchem bie der größeren Neigung entfredentt !z 
nere Waffertiefe in bie ber Fleineren Neigung entfpredjende größere Walt 
übergeht. 





(8. 155) Staucurve. Die Gleichung der Staucurve, welde von dem verie 
Ien Längendurchſchnitt der Oberflädje des aufgeftauten Waſſers gebifbet m | 
laßt ſich mit Hilfe tes höheren Calculs, wie folgt, ermitteln. Es beyrie 
a bie Höhe AE — BD, fig. 316, des freifliegenten Waſſers AD.AY, 

ig. 316. 
— kl_ L 
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J —A 
— sine [4 F 35 , 
“—- = En BER 
a2g 
jende über 
B R a? c® 
sin. — $ —— — 
— (@ +9" 29 
— 49* FT dr. 
@FwW'27 
t man dann noch die Formel 
ram F 5 und fegt hiernach 
cr 
& 29 = ea, fo erhält man 
(+9! — 2a 5 
adı= — J dy. 


man zur Abkurzung a + y = Yyı, ay = dyı, und 5 =k 
0 wird einfacher . 








__ (W — 2atk us — 2a’k 
= fr] a) an = ag -( Per, ayı, 
h dann 
ay 
ar Yı -- a? (a [en 


— — 46 Zur DB 
. ı-(%) 


=—y +(a—2 — folgt, wenn man noch * 
Z begeichnet, alſo — az feßt. 
Rt 





1 4 B+ CZ 
ATI -Dürz+zZa Ii-z ı7z+ 2° 
1=Al1+Z+Z)+(B+ CDU -— Z), oe 
-A+B-1+(4-B+OZ+A—- 02; 
j A+B=1,4A+0=BwA=(C, 
es ſolgt A= Ci, und B—= %,, ſowie 
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360 Erſter Abſchnitt. Drittes Capitel. [815 
= — 2 +2 V= 068, 
272 
o 
für a” 2a, 
z=aV3 = 1,7324 u. {.w. 


Anmerkung. Die eben behandelte Waſſerſchwelle Beobadtete zu 
Bidone in einem nur 12 Zoll breiten Gerinne mit dem mittleren Reizr- 
verhältniffe @ — 0,093. Es bildet fi diefelbe aber nicht allein beim aiz 
lauten Waſſer, fondern au in bem Kalle, wenn, wie Fig. 315 ver Aue 

. Sig. 816. führt, die Neigung bes Gerinnes ne 
J— Tlußbettes ſich ändert, wie ber Bartıc 
a oft Gelegenheit gehabt hat, zu berbade 
IR das Neigungeverhältnip tet cher 
Theiles größer als 1, 7 und das Reis 
verhältnig des unteren Fleiner, je tuc 
ſich an dem Wedhfel oder der Uebergurs 
Relle ſtets ein Sprung, in welchem bie der größeren Neigung entfbredente Ir 
nere Waffertiefe in die der Mleineren Neigung entfprediende größere Waherirt 
übergeht. 







c 


Staucurve. Die Gleichung der Staucurve, welche von dem vertir 
len Langendurchſchnitt der Oberfläche des anfgeftauten Waſſers gebildet un 
laßt ſich mit Hulfe des Höheren Calculs, wie folgt, ermitteln. Es beide 
a die Hühe AE — BD, fig. 316, des freifließenten Waſſers AD. kt 


Big. 816. 
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es Hellt ſich daher heraus: 


fit =0,a=5 Zuß; für du a= IT = 8,08 Huf; 


für k— 10 uf, a =, = 12.29 8uf; fürh=15Buf,a= Cr —15,87 uf; 
fir = 20 Buß, a = 2 = 19,44 Buß u. f. m. 
kür eine fehr große Dammhöhe läßt ſich 
a=-, undb= YA, alfo T = 1Y, 


jeen. Da 17/,, ſchon größer als 0,4 iſt, fo würde biefer Damm felbft bei einer 
zuendliden Höhe fiher vor dem Kippen fein. 
Anmerfung Nah ver Formel ) = 5 F im Beifpiele Bd. I, 8.360 
it, wenn man a — mh febt, 
2b = (3 — m) h, daher: 
25 


h = ’ 
3 — m 
alie im letzten Beiſpiele, wo m — 1 iſt, 
— h = 10 Fuß zu maden. 








Ablassen der Teiche. Zum Ablaſſen des Waſſers aus den Teichen $. 159 
dienen bie Teichgerinne und bie Fluther. Jene gehen durch den Teich⸗ 
damm hindurch und dienen zum regelmäßigen Abzapfen, dieſe aber find bloße 
Einfchnitte im Damme und haben den Zweck, das im Uebermaß zuflichenbe 
Waſſer eines bereitS gefüllten Teiches abzuleiten. Zuweilen hat ein Teich 
mehrere Teichgerinne und mehrere Fluther. Das tieffte oder im tiefften 
Bunkte des Teiches einmlndende Gerinne wird in der Regel nur beim gänz⸗ 
lichen Ablaſſen und Fiſchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das 
<hlämm= oder Fiſchgerinne; das höher liegende Gerinne hingegen endigt 
N indem Graben, durch welchen das Waſſer auf die Mafchinen geführt wird, 
md Heißt deshalb das Mühl» oder Mafchinengerinne Bei tiefen 
Zeichen ift es fehr zweckmäßig, zwei ober mehrere, in verfchiedenen Höhen 
einmündende Mafchinengerinne anzuwenden, und das Wafler, fo lange e8 
get, immer durch das höhere Gerinne abzulaflen, um jo viel wie möglich) 
Gefälle fir die Mafchinen übrig zu behalten. Auch kann man, um benfel- 
ben Zweck zu erreichen, das durch das Teichgerinne abgeführte Wafler außer- 
halb des Teiches in einem hohen Behälter auffangen, und aus bemfelben 
durch mit Schiebern oder Echügen zu verfehenden Mundungen in das eine 
der andere Auffchlaggerinne fliegen laflen. 

Die Teichgerinne find entweder hölzern, ober fteinern, oder eifern; bie 
köten find die beften. Man verwendet dazu gufeiferne Röhren von 1 bis 
2; Fuß Weite. Zum Reguliren des Abfluffes dient der Zapfen oder 
Striegel. Die in neuerer Zeit hier in Anwendung gebrachten Striegel 
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1 2+Z 
1-2z F — 
Hiernach iſt 
Ss -u(f; e+maz, 
zT” ı+Fz' 2) 








au ferer. 


Nach III. des Artilels 22 in Bd. I, ift 


in at naz 
1+Z+2 

1+Zz+ 244 + PU + lat 

‚ _ 1+2Z 

indem man V*, ORr+D)= vs alfe 


2 Vs — Lund az = 4uV3 





zu integriren, fehreibe man 











Dann folgt 





„vs 
@+2az (e + —) auVi 
I+z+z27 RES) nn 


udu 
=irwut+rVE 








1 Fr Itw 
da aber 


udu 2udu a(l1 +) 
Sa- Ya ıitw J 


und 








a 
N ir» ; = arc. (tang.— u) ift (.VI, Artilel 26, 


@+Z)dZ (a +22): 
ırzZ+2 ln (ı+ 3 ) 
1+2 


+ V3.arc. (lang. = = v5 + Const., 





= -n+(5* Sa[- Log.nat.(l — 2 


+ (14 N + VE.0rc (tung 
+ Const. 
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k 1+Z+Z 
+ EI Los 


+ V3.. are. —— * ] + Const. 


- 9 + 2 [Ye Zoo.nat. ( + m 


+ V3are. (tang. = Se) + Const. 





+2 [1 00. (1 +) 
+ V3are. (tano. = Se) + Const. 


+ [| zoo.nat.(1 + ein 


+ V3 are. (tang. = 9 + Const. 
ng8 ift x — 0 und y — A, daher auch 
4 [iur (1 + EN) 
_3a+ 2h 
+ VFare. (tanz. —— ] + Const. 
chüchtüich 





ı+3eC+9 





=h—y+* 
1+ 


1/, Log, nat. ern 
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V3| are. (tano. =) Zure. (toro _3 e +2 ») 





= a = 3a +). K 

=h—-y+7 2% [1 Zos.na.($; F3acyh y 
- — — — 

Vo (m Garne] 


Hulfe diefer Formel läßt ſich die Entfernung © der Stelle des Fluſſes 


Wehre finden, wo die Aufftauung den Werth y Hat. 
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alt man eine Kormel, welde Herr Heinemann in Berlin in Erbfam’s Zeit- 
hriit für Bauweſen, Berlin 1355 (j. auch polyt. Gentralblatt, 1855) die 
jagen’fche nennt. Daffelbe gilt auch non der Formel, welche Herr Gödeder 
n Band VII ver Zeitfchrift des Architecten- und Ingenieurvereind für das 
tenigreih Hannover mittheilt. Diefe Formeln geben natürlih über die Ent- 
tehung der Mafferfchnelle gar feine Auskunft. 

Schr ausführlich wird die Staucurve behandelt im zweiten Theile des Cours 
le Mecanique appliquee par Bresse, Paris 1860. Nädftvem auch in 
Rühblmann’s Hydromechanik, Leipzig 1857. Ueber Saint-Guilhem’s em 
iriihe Formel zur Berehnung der Stauweite fiehe Annales des ponts et 
hauss. 1838, und über Dupuit’s Formel deſſen Etudes theoretiques et 
ractiques sur les mouvement des eaux courantes. 


Teiche. In waflerarmen Gegenden und ar Orten, wo große Maſchi⸗ 
ienkräfte in Anfpruc genommen werden, wie 3.8. in Bergwerksrevieren, ift 
te Anlegung von Teichen (franz. ötangs; engl. store-reservoirs, ponds, 
pools), d. i. von großen Wafferbehältern, die fid) zur Zeit bes Waflerliber- 
luſſes von felbft filllen, und bei eintretendem Waſſermangel geleert werden kön, 
ren, von der größten Wichtigkeit. Man legt in der Kegel Teiche in Schluchten 
ınd Thälern an, um nicht allein das Fluth- und Regenwafler, fondern aud) 
die in diefen Vertiefungen fließenden Duellen und Bäche aufnehmen zu 
önnen. Dann läßt jid) aud) die fünftliche Umſchließung des Teichraumes 
durch einen einzigen Damm bewirken, den man quer über das Thal von 
einem Gehänge bit zum anderen führt, indem die anfteigende Thalfohle und 
die beiden Thalgehänge die übrige Umfafjung des Teiches abgeben. Kin 
Teich hat um fo mehr Nugen, je Heiner die Oberfläche und je kürzer der 
Damm deilelben bei beftimmtem Faſſungsraume if. Es ift daher für den 
Teichraum diejenige Stelle im Thale auszuſuchen, wo die Gehänge mehr 
teil als flach jind und für den Damm der Ort, wo das Thal mehr eng ale 
weit if. Nur in weiten Thälern hat man die Teiche zumeilen mit zwei 
Tämmen, ober mit einem Hauptdamme und zwei Flügeldämmen zu um- 
ſchließen. Localverhältniffe beftinımen zwar in der Regel den Ort für eine 
Teihanlage, jedoch ift zu berüdjichtigen, daß tieferliegenden Zeichen ein 
größeres Sammelrevier, und daher auch ein größerer Waflerzufluß zu« 
tommt, diefelben aber auch werfger Gefälle für die Mafchinen übrig laſſen, 
daß dagegen hochliegenden Teichen weniger Wafler zufließt, fie dafiir aber 
mehr Gefälle gewähren. Derjenige Teich ift auf jeden Fall der vollfom- 
mente, bei welchem das Product aus dem Wafferzuflug und dem Gefälle 
zwiſchen dem Teiche und ber tiefer unten im Thale ftehenden Maſchinen- 
anlage ein Marimum ift. Uebrigens Tann man durd) Anlegung von Gräben 
und Röfchen das Sammeltevier eines Teiches erweitern. Noch hat man 
bei einer Teichanlage auf die Beſchaffenheit des Teichgrugdes Rückſicht zu 
nehmen, und dabei den Grumd zu vermeiden, welcher das Waſſer nicht Hält, 


> ©. zerklüftetes Geftein, Kalkfchlotten, Flug- und Triebfand, tiefen Sumpf, 


Us 
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Moraſt u. |. w. Durch Ausfegen mit 
mit einem Gemenge aus feinem Sande 
Wafferdichtigfeit eines Teihgrundes 1 
nicht waflerbicht oder leiften fie dem WM 
fo muß man fie durch Thon» oder Raſ 
Der Werth eines Teiches hängt nod 
Fig. 317. daſſun 

u fin 

nöthig. 

Hulfe 

FILu. 

„ anzune 

nun m 

Nivelli 

biefe 9 

abmigt 

ſich die 

bie en! 

hieraui 

Räumı 

dien! 

u. ſ. n 

zwei Parallelen — a, fo hat man die 


G=[otbttlbtbst tb 


Sind en Fo, Fi, Ruf.nt 
entfprechenden Duerprofile, jo hat man 
V=[R+R+4R+R+-+F 

Uebrigens laſſen ſich aud) mit Hulfe 
entfprechenden Faſſungsrdume berechnen 
durch Horizontalebenen in Schichten zer! 

Anmerfung. Don der Aufnahme 
fpeciell der „Ingenieur“ fowie die neue 


befonderen Muffaß hierüber findet man « 
„Der Ingenieur", ‚Heft I, 1846, Freiberg 


Teichdämme. Die Teihrämm: 
felten aber aus Steinen auf. Man ve 
um das Eindringen des Waſſers zu verf 
mit einer Dauer, der fogenannten Teri 
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Wirkungen des Wellenfclages auf ben Damm zu ſchwächen. Außerdem 
rhält dev Teichdamm noch einen mit Lehm oder Rafen dicht auszufchlagen- 
den Grundgraben, welcher vorzüglich dazu dient, das Wafler zurückzu⸗ 
halten. Man geht mit diefem Graben bis auf feſten Grund, 3. B. bis auf 
fejtes Geftein oder dichten Pehmboden herab, oder, wenn diefer nicht zu er- 
fangen ift, wie 3. B. bei fandigem oder grandigem Erdboden, verſchafft man 
ich durch einzufchlagende Pfähle einen feiten Grund. Die Tiefe eines 
Srundgrabens hängt von der Beichaffenheit des Erdbodens ab, bei feſtem 
nd dichten: Geftein reichen oft 5 Fuß Tiefe hin, wogegen man bei zerriſſe⸗ 
nem oder lockerem Boden 20 Fuß Tiefe nöthig haben kann. Nachtheilig 
önnen zumal Klüfte, Gefteinfchichtungen und Steinfcheibungen werben, in⸗ 
dem fie das Wafler unter oder neben dem Damme durdjlajlen. Um diejes 
u verhindern, hat man den Grundgraben fehr tief außzuheben, und ihn 
an den Gehängen weit hinauszuführen. Die Hauptform eines Teichdammes 
ſtimmt mit dem in Fig. 318 abgebildeten Körper von trapezoidalem Quer⸗ 
Fig. 318. ſchnitt YKEN over GLMF 
_ überein. Dieobere Fläche A C 
iſt die Dammlappe, die dem 
5 Waſſer zugefehrte Seite 
EB ABGH die Bruſt und die ger 
genüberliegende Seite der Rü⸗ 
den; es ift ferner XKM.N das 
Mittelſtück, ſowie ANH 
der eine und BMC der andere 
Dammflügel. Was die Di- 
menjionen des Dammes 8 betrifft, jo macht man bie obere Dammbreite AD= BC 
nit unter 10 Fuß, und wenn ein Weg itber fie gelegt ift, nicht unter 
20 Fuß, es ift aber auch Regel, diefe Breite mindeftend der Dammböhe 
gleich) zu machen. Giebt man nun der Bruft und dem Rüden 45° Böſchung, 
ſo fällt die untere Dammbreite dreimal fo groß aus als die Dammhöhe oder 
obere Dammbreite. Manchen Dümmen giebt man aber 30 bis 40° 
Böſchung, weshalb bei ihnen ein noch größeres Verhältniß der unteren 
Breite zur Höhe ſich Herausftell. Die Dammhöhe ift fehr verjchieden ; 
man hat im hiefigen Bergreviere 
15 bis 35 Fuß hohe Dämme. Wegen 
des Wellenfchlages ift e8 nothwendig, 
die Dämme 2 bi8 3 Fuß höher zu 
machen als der Waſſerſpiegel zu 
ftehen fommt. In Fig. 319 ift das 
Querprofil eines Teichdammes abges 
bildet, ABCE ift die bis auf feflen Grund berabgehenbe feftgeftampfte 
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3>ABCDaw 
t, wenn Yı die 
n bie relative, 


eine Mittelkraft 
auf die Hinter- 
denken wir ung 
wir daß ftatifche 
tifches Moment 


.m.C9) 
tatifche Moment 
'+b+!/,mh) 
»h+ !/om?h?) 
- Ya o; 


+8] 


Verftandslinie 
ven wir bie Ente 
in Hinfiht auf 
5 dem Moment 
gen. 


.159.)] Vom Anfammeln, Zus u. Abführen d. Auffchlagewaffere. 871 
3 ftellt fih daher heraus: 





är äM0O, a — 5 Fuß; für à— 65 Fuß, a — = 8,68 Fuß; 

. 5900 . 9625 

rk = 10 Fuß, a = Ta 1229 guß; für 15 Fuß, a 7, = 15,87 Buß; 
ih = 20 Fuß, a — = — 19,44 Fuß u. f. w. 


zür eine fehr große Dammhöhe läßt fich 


a=; un b—%ıh, alfo 5 — 
den. Da 17/,, fchon größer als 0,4 ift, fo würde dieſer Damm felbft bei einer 
nendlichen Höhe ficher vor dem Kippen fein. 


Bh — 4 
7 





Anmerkung. Nach der Formel 5b = 
, wenn man a — mh ſetzt, 
2b = (8 — m) h, daher: 
n— 2b 
3— m’ 
lſo im letzten Beifpiele, wo m — 1 ift, 
— bh = 10 $uß zu maden. 


im Beifpiele Bo. I, $.360 





Ablassen der Teiche. Zum Ablaflen des Waſſers aus den Zeichen 8. 159 
ienen die Teichgerinne und die Fluther. Jene gehen durch den Teidh- 
amm hindurch und bienen zum regelmäßigen Abzapfen, diefe aber find bloße 
Einfchnitte im Damme umd haben den Zweck, das im Uebermaß zufließende 
Bafler eines bereits gefüllten Teiches abzuleiten. Zuweilen hat ein Teich 
nehrere Zeichgerinne und mehrere Fluther. Das tieffte ober im tiefften 
Bunkte des Teiches einmündende Gerinne wird in der Regel nur beim gänz« 
ihen Ablafjen und Fifchen des Teiches geöffnet, und heißt deshalb das 
Schlämms oder Fiſchgerinne; das höher liegende Gerinne hingegen endigt 
id) in dem Graben, durch welchen das Wafler auf die Mafchinen geführt wird, 
nd heißt deshalb das Mühl» oder Mafchinengerinne Bei tiefen 
Zeichen ift e8 fehr zweckmäßig, zwei ober mehrere, in verfchiedenen Höhen 
ꝛinmündende Mafchinengerinne anzuwenden, und das Wafler, fo lange es 
geht, immer durch das höhere Gerinne abzulaffen, um fo viel wie möglid) 
Gefälle fir die Maſchinen übrig zu behalten. Auch kann man, um benfel- 
ben Zwecdk zu erreichen, das durch das Teichgerinne abgeführte Waffer außer- 
halb des Teiches in einem hohen Behälter auffangen, und aus demfelben 
durch mit Schiebern oder Echügen zu verfehenden Mundungen in das eine 
oder andere Anffchlaggerinne fließen laſſen. 

Die Teichgerinne find entweder hölzern, oder fleinern, oder eifern; bie 
(etten find die beften. Man verwendet dazu gufeiferne Röhren von 1 bie 
2, Fuß Weite. Zum Neguliven des Abfluffes dient der Zapfen oder 
Striegel Die in neuerer Zeit bier in Anwendung gebrachten Striegel 
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haben eine Einrich! 
A der Kopf des T 
CD ein innen al 


Big 


E 9 
9 


B 


ein Gewinde mit I 
A in Umtrehung 
wie durch diefe Um 
gejenkt, oder bie | 
Meinert werben far 

Das Teihgerin 
niedrigften Waffer! 
liche Wafferquantı 
Waffermenge, h | 
des Teichgerinnes, 
Reibungscoefficient 
nad) Bd. I, $. 43 


d= 
oder einfacher: 
d= 


Wenn man mu 
Tabelle in Bb. I, 
Näherung die gefi 
wird ein Theil 
weshalb nun nad 
den Eintritt einzu 
endlich das Waffe: 
einfad) der Inhalt 
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r- _2__A+V99 
uVagh . Vagh | ' 
vo &, ebenfall® aus $. 443 genommen werden muß. Mit Hülfe der 
>. 152 u. |. w. im „Ingenieur“ mitgetheilten Kreisfegmententabelle läßt 
ich hieraus die Schieberftellung ſelbſt finden. 

Die Fluther ober Fluthbetten werben wegen der leichteren Ableitung 
es Waſſers nahe an den Gehängen in den Damm eingefchnitten. Sie find 
öchitene 5 Fuß tief, 10, 20 und mehr Fuß lang und erhalten, wie 
ie Wehre, ein fteinernes Bee, Uebrigens rüſtet man fie noch mit Schügen 
ud Rechen aus. 


Beifpiele. 1. Welhe Weite ift einem Teichgerinne von 100 Fuß Länge 
ı ertheilen, welches bei 1 Fuß Drudhöhe noh 10 Cubikfuß Wafler pr. Secunde 
bjührr? Wühren wir den einer Dammneigung von 400 entfprechenden Coeffi⸗ 
enten Z, — 0,870, und den einer Gefchwinvigfeit von 5 Fuß entiprechenden 
jeibungscoefficienten 2 = 0,022 ein, fo erhalten wir die Formel: 
d = 0,4817 V (1,8704 + 2,2).100, . 
eiher & = 1,7 fo ziemlich entipricht, denn feßt man rechts d = 1,7, fo 
lgt linke: 
d = 0,4817. 1/ 537,9 — 1,694 Fuß. 
Es ift alfo hiernach ein Gerinne von 1,7.12 = 20,4 Zoll anzuwenden. 
2. Wie tief ift der Schieber zu flellen, damit bas vorige Gerinne bei 
6 Fuß Druchöhe ebenfalls nur 10 Cubikfuß Wafler liefert? Nehmen wir 
n, daß hier das Gerinne nicht vollfließt, fo Haben wir: 


— a+YDQ_ a + V0,8n.10 — 19,327 _ 0,611 Quadratfuß. 


V2g%h 7,906 . vis 7,906 .4 4 
Diefes Segment vom Salbmefier 1 7 7 auf den Halbmeſſer 1 rebucirt, fällt nun 








F = 0,$611- zn > 9846 


us, und es giebt nun die Segmententabelle im „Ingenieur“ die entfprechende 
Begenhöhe oder Schieberftellung: 


s — 0,620. zu — 0,586 Fuß — 6,42 Soll. 

Canäle. Man führt das Auffchlagwafier in Canälen, Gräben und 
Serinnen aus den Wehren, Teichen und anderen Sammelapparaten nach den 
Punkte des Bebarfes, d.i. nach den Maſchinen, welche 28 in Bewegung ſetzen ſoll. 
Die Canäle werden in der Regel in die natürliche Erdoberfläche eingefchnits 
ten, zuweilen aber auch in einen Fünftlich aufgeworfenen Damm gebettet; 
fie werden ferner mittel® Brücken (Uquäducte) in größerer Höhe über 
ber Erdoberfläche oder unterirdisch (in Röfchen) unter derfelben fort- 
geführt. Das Bett wirb entweder durch natürliche Erde, Sand ober 
Steine, oder durch künſtlichen Mörtel gebildet, oder es wird ausgemauert, 


8. 160 
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egehen zu Können, erhalten biefelben eine ‚angemefjene Höhe und ein auf 
Stegen AB Tiegendes Laufbrett C. Die in einem Gebirgseinfchnitt AA (Fig. 
Fig. 326. 326) liegende Wafferleitung 
—— | B ift rund herum ausge 
mauert, innen mit Gement 
überzogen, und außen mit 
einer Lehmhulle umgeben. 
Ein Hölgernes Ge- 
* * rinne oder Spundſtück 
t in Fig. 327 afgebißhet, Daffelbe beſteht aus den durch Pfoſten ge⸗ 
ildeten Borden oder Seitenwänden AA, aus dem durch Bretter gebildeten 
nd auf Tragleiften CO rubenden Boden B, und wird durch Geviere, wie 
IEFG, zufammengehalten. Die Verbihtung in den Stoßfugen wird 
urch feines Moos oder durch Kitt u. ſ. w. bewirkt. Die Conftruction 
ußeiferner Gerinne ift aus Fig. 328 erfichtlih. Hier find die Seiten 
vände mit Rappen, wie AB, BC u ſ. w., verſehen, und es erfolgt die Zu⸗ 
ammenſetzung durch Schrauben, welche buch je zwei un nnburdjgeben. 
%ig. 327. 








Zu den unterirdifchen Wafferleitungen gehören auch die Straßen- 
ſchleuſen oder verbedten Abzugscanäle unter den Straßen (franz &gouts; 
engl. sewers). Sie unterſcheiden fich von den gewöhnlichen unterirdiſchen 
Waſſerleitungen nur dadurch, daß das Wafler, welches diefelben fortführen, 

Fig. 329. fehr unrein und mit vielen fremden Stoffen 
angefüllt, und daß die Menge befielben inner 
halb weiter Grenzen ſehr veränberlich iſt. 
Deshalb erhalten diefelben ein großes Gefälle 
von minbeftens ?/s, der Länge Damit fie 
dem Erddrud hinreichend widerftehen können, 
giebt man diefen Schleufen eine eiförmige 
Umfangsmauer AB, Fig. 329, und bamit fie 
die nöthige Waſſerdichtigkeit erhalten, verwahrt 
man die Sohle derſelben durch eine Betonſchicht 
Bu.f.w. Noch verfieht man diefe Schleufen mit 
Lichtlöchern, wie 3. B. C, welche mittels durch 
Löcherter eiferner ‘Dedel D.D verfchlofien werden. 








$. 16 


$.165.] Vom Anfammeln, Zu: und Abführen d. Aufſchlagewaſſers. 337 

das Baffer bis zu einer Stelle F auf dem Boden der Röhre bin, ohne eine 

Druchernderung zu erleiden, und von Fans firömt e8 bis zur Mündung 
Fig. 348. 


K mit gefüllten Querſchnitt. Es ift alfo dann bie Drudhöhe in der Aus ⸗ 
mäntung K niht GK — h, fonden HK — h, plus s, ober nahe 
= hr + Ar, und daher das Gefäle HL — A, wilden E und F gan 
verloren. 

Sowie fid) an den höchſten Stellen einer Röhrenleitung Luft anfammelt, 
cbenſo fegt ſich an den tiefften Punkten derfelben Schlamm, Sand u. f. w. 
wieder. Um diefe Niederfchläge von Zeit zu Zeit zu entfernen, bringt man 
an biefen Stellen Ausgußröhren oder Schlammkäſten (Wedel 
hänschen) an. Die Ausgußröhren mlnden feitwärts in die Röhre ein, 
und find für gewöhnlich durch Hähne oder Stöpfel verſchloſſen. Die 
Schlammfäften find Gefäße, in welche die beiden Theile der Röhrenleitung 
einmũnden, durd die alſo das Waſſer mit verminderter Geſchwindigkeit 
hindurchſtrömen muß. Das Abfegen des Schmandes wird nicht allein durch 
die langfame Bervegung des Wailers, fondern wohl auch durch eingefegte 
Siebe oder Scheidewände erleichtert. Durch Deffnen eines Spundes im 
Boden laſſen fi diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bodenfage reinigen. 
Ueberbies ift es nöthig, in Diſtanzen von 100 ober mehr Fuß Spunde 
an der Röhrenleitung anzubwingen, um das Unterfucen und Reinigen 
der Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt durch Auslaſſen bes 
Boffers, durch Einführen von Geftängen aus Holz oder Eiſen, und das 
Ablöfen von Kalffruften durch Salzſäure und duch Einführen eines bien- 
förmigen Eifens, der fogenannten Rohrbirne. Die Anwendung von 
Biezometern (f. Bd. I, $. 435) ift ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Regulirung des Waflers in Röhren find noch Hähne, Schieber 
oder Bentile nöthig. Ein einfaches Sperrventil ift in Fig. 349 (a.f.S.) ab» 
gebildet. Dieſes Ventil 9° figt an einem Schraubenbolgen CDV, und 
betedt eine Seitenöffnung E der Röhre AB. Wenn es darauf ankommt, 
das Wafler durch Z abzulaffen, fo wird (' D durch einen Schlüffel umges 
dreht, wobei ſich dann der Bolzen in Folge feiner ſchraubenförmigen Geftalt 
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und Hieraus wieder der Umfang p des Waflerprofiles; fegt man nun 
je Werthe in die Formel 

8 — —8. . (. Bb. J, 8. 478 u. J. w) 

55 .L$. .f.w. 

, fo befommt man den erforderlichen Abhang 6 des Canales, aus dem 
) wieber das Gefälle auf die ganze Sanallänge I, A — ÖL ergiebt. 
Hiernach erhält man allerdings unter verfchiedenen Berhältniffen fehr 
fchtedene Abhänge; da indeflen, & im Mittel — 0,007565, c in der Res 


| zwifchen 1 und 5 Fuß und bei Auffchlagecanälen, n zroifchen 1/, und 2 


legen tft, fo folgen die Grenzen der Abhänge bei diefen Kanälen: 
0,007565..1/,.1.0016 — 0,000024 unb 
0,007565.2.25.0,016 — 0,00605. 


Den Abzugscanälen giebt man in der Regel ein größeres Gefälle, um 
ne größere Geſchwindigkeit zu erzeugen und das Waſſer, nachdem es ge 
irft hat, fchnell von der Umtriebsmafchine zu entfernen. 


Da nad) 3.1, 8.474 für Canäle mit ähnlichen Querprofilen g= * 
n 2 
Rt, fo folgt die Neigung der Canalfohle 8 — £ 75 5 und es fällt 
jo hiernach bdiefelbe um fo größer aus, je Heiner das Querprofil des Ca⸗ 
nales ift. 


Aus demfelben Grunde haben bei gleicher Geſchwindigkeit große Flüſſe 
und Ströme einen Heineren Fall als Bäche und Canäle. Beziehen ſich ». 
F, l und c auf einen Graben und pi, Fi, li und c, auf eine Flußftrede, 


2 
neben welcher der Graben hinläuft, ift folglich A — :E 27 das Gefälle 
2 
des erfteren und kı = & Br 5 das der letzteren, ſo fällt das durch die 
1 
Orabenführung gewonnene nugbare Gefälle 
lı ce? lc? 
h»=hb—ıh—tfun Gi _:2 
2 hı h & F, 29 Era 
Da in der Regel * < * ausfällt, fo iſt zu fordern, daß lc? < 1, c/, daß 
1 
alle die Grabenftrede kürzer fei als die Flußſtrecke, und daß die Gefchwin- 
digfeit des Waſſers in der erfteren Meiner ausfalle als in der leßteren. 


Anmerfungen. 1. Hiefigen NAuffchlagegräben giebt man 0,00025 bis 
0,0005, den Abzugsgräben aber 0,001 bis 0,002 Abhang. Die urfprünglic 
romiſche Wafferleitung zu Arcueil bei Paris hat & — 0,000416, die New⸗NRiver⸗ 
Waſſerleitung in London aber d = 0,00004735 u. f. w. 





aſſers. 381 
der Formel: 


ben Drudhöhe 


tr verwendete 


Pr 
ri 
Mundung nie 
ioch ein Hin» 
nt vergrößern. 
Waſſer = @ 
ficienten— «, 


id den Wider» 


ebt, folgt 


a, Heiner als 
einer gewiſſen 
aufwärts, fo 
Antritt. Hier 
allein auf bie 
& fortfliegen- 
Ueberwindung 
3 fi heraus⸗ 
in der Mün- 
v im Canale 
ı Inhalt der 
s, ⸗ 6, ſo 
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felben von dem ganzen Gefälle zwiſchen A und E,, fowie zwiſchen A und 
E, ob, fo erhält man die Gefälle Ah, und A, der Zweigröhren (' E, und 
cE, deren Durdinefier d, und d, fi) dann durch die Formeln 


„- YızSattı (2 ay 





und ET 
Sat +6h + at+)atsh, — 
29 
berechnen An 
Borftehende Formeln finden auch dann ihre Anwendung, wenn, wie ig. 361 


Fig. 361. - 


darſtellt, fich zwei Röhrenftränge 40 und A, C in einem Reſervoir C vers 
einigen und das von beiben gelieferte Wafler in einem Hauptſtrange C E 
weiter fortgeführt wird. Es bezeichnen dann h das Gefälle (DE), 1 bie 
Yänge, d die Weite u. ſ. w. der Hauptröhre CE, ferner h, das Gefälle 
BC, I die Länge, d, bie Weite u. ſ. iv. der einen Zweigröhre A C, fo 
wie A, da8 Gefälle B, C, 1; die Länge, da die Weite u. ſ. w. der anderen 
Zweigröhre A, C. Auch finden bei einer ſolchen Confluenz die Formeln 
des vorigen Paragraphen ihre Antvendung, wenn ftatt des Sammlers C eine 
einfache Gabelröhre angebracht ift, wie in Fig. 350. 

Kommen in der Leitung noch Kröpfe oder Knieftüde vor, fo muß 
natärfich der Witerftand, welchen das Waſſer beim Durchgange durch 
diefelben zu überwinden hat, in Betracht gezogen werden, und ebenfo ift 
&, wenn, Regulirungsapparate, 3. B. Stelhähne wie H, in ber Röh⸗ 
tenleitung angebracht find. Iſt & der MWiderftandscoefficient fir eine 
gewiffe Stellung eines ſolchen Apparates (f. Band I, $. 443), fo Hat 
man in demjenigen der obigen Ausdrude, welcher der Leitröhre entipricht, 
worin diefer Apparat vorkommt, den Wiberftandscoefficienten &, für den 
Eintritt in die Rohre noch um 6, zu vergrößern, alfo ſtatt &o, do + 6: 
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nun die Leitungorbhre 
lglich bei dieſer Tem⸗ 
lusdehnung wird nun 
adem ſich die folgende 
eſchehen fönne, wird 
durch eine mit einem 
r Regel bringt man 


zen ber Röhren zu ver⸗ 
Erde, wobei naturlich 
ı Winter wegfallt. 


ren. Nicht immer 
dern man muß fie 
gen. Es iſt hierbei 
ngeänderungen, alfo 
a aber große Krlm- 
geben. Ein foldes 
8 ift hier der Ablen- 
töhrenweite DE zum 
liche Duerfehnitte- 
Ein- und Yusmiln- 
n ber Röbrenleitung, 
Abrundungen alle 
je Mebergänge aus 
Querſchnitt in einen 
en zu bewirken. Auf ⸗ 
gehende Krummlinge, 
345 (a. f.©.), haben 
dachtheil, daß fic in 
die Luft Zanfammelt, 
n Querſchnitt verengt, 
venn ſie ſich in großer 
adurch die Bewegung 
zu verhindern, ſetzt 
„Windſtöcke (franz. 
die ſich die Luft oder 
en können. Um fie 
jen mit einem Hahne, 
8 Mal fo lange zu 
affer ausjtrömt. Um 
25 
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z Waſſer bis zu einer Stelle F auf dem Boben ber Röhre hin, ohne eine 
uckveränderung zu erleiden, und von F' aus ftrömt es bis zur Mündung 
Fig. 348. 





mit gefüllten Querſchnitt. Es iſt alſo dann die Druchhöhe in der Aus⸗ 
ndung K nit GK —h, ſondern HK — h, plus #, ober nahe 
hr + Ar, umb daher das Gefälle HL — h, zwiſchen E und F ganz 
Ioren. 
Sowie fi) an den höchſten Stellen einer Röhrenleitung Luft anfammelt, 
nſo fest jich an den tiefften Punkten derjelben Schlamm, Sand u. f. w. 
der. Um dieje Niederjchläge von Zeit zu Zeit zu enifernen, bringt man 
diefen Stellen Ausgußröhren oder Schlammläften GWechſel— 
ushen) an. Die Ausgußröhren münden feitwärts in die Röhre ein, 
d find fir gewöhnlich durch, Hähne oder Stöpfel verſchloſſen. “Die 
Hlammfäften find Gefäße, in welche die beiden ‘Theile der Nöhrenleitung 
münden, durch die aljo das Wafler mit verminderter Gefchwindigkeit 
ndurchftrömen muß. Das Abfegen des Schmandes wird nicht allein durch 
 langfame Bewegung des Waflerd, fondern wohl auch durch eingefegte 
iebe oder Scheidewände erleichtert. Durch Oeffnen eines Spundes im 
oden laflen fich diefe Käften von Zeit zu Zeit vom Bodenfage reinigen. 
eberdieg iſt es möthig, in Diftanzen von 100 ober mehr Fuß Spunde 
ı der Nöhrenleitung anzubwingen, um das Unterjuchen und Reinigen 
r Röhren zu erleichtern. Das Reinigen erfolgt durch Auslafjen des 
zaſſers, durch Einführen von Geftängen aus Holz oder Eifen, und das 
dlöfen von Kalkkruſten durch Salgfäure und durch Einführen eines birn- 
rmigen Eifens, der fogenannten Rohrbirne. Die Anmendung von 
ziezometern (f. Bd. I, $. 435) ift ebenfalls zu empfehlen. 

Zur Regulirung des Waflers in Röhren find noch Hähne, Schieber 
der Bentile nöthig. Ein einfaches Sperrventil ift in Fig. 349 (a.f.S.) ab» 
jebildet. Diefes Ventil 7 figt an einem Schraubenboßen CDV, und 
edeckt eine Seitenöffnung E der Röhre AB. Wenn e8 darauf ankommt, 
08 Waſſer durch Z abzulaflen, fo wird CD durch einen Schlüffel umges 
'teht, wobei fich dann der Bolzen in Folge feiner fchraubenförmigen Geftalt 

25° 
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ze Waſſerleitungs⸗ 
theilen, die fi nad) 
ommi es vor, daß ſich 
gen, wenn fie z. B. 
'afhine führen. Der 
neinen aus Folgendem 
ı Refervoir, welches 
Waffer in demfelben 
vendige Kraft deſſelben 
hren wieder nötig ift. 
rere Zweige in einem 
ber durch eine Haupt» 
bie Rechnung fir die 
eshalb etwas Weiteres 
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ßigen Gefälleverluften 
aß die Geſchwindigleit 
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y= m 





__ 1 0,0253.200..0,25986 
62,5. 0,1495 + 6,25 
Diefen Durchmeſſern entfpredien die 
_49__4.1 

= mas — 507 (08 


4= 


und 
- _44 __4% 
mas 60m (0X 
welchen (wieder "6 Band I, Seite 835) 
T = 0,0262 und = 0, 
angehören. 
Ge ift hiernach ſchaͤrfer die Weite de 
= ya EM, 00 +0,38, 
159,84 

und bie ber zweiten Zweigroͤhre: 

’/0,0268.200 + 0,520 


= 34,34 


0% 
Zusammengesetzte Leitungs 
Hauptröhre in zwei Röhren in einem 
Waſſer eine freie Oberfläche annimr 
unter I., II. und IH. in folgende übe 


1. 1=(it+6+ 
m=(1+&4 


und 
um =(i +6 + 
wobei A} den ſenkrechten Abftand des 
über bem im mittleren bezeichnet, und 
Spiegel entweder bis zum Waſſerſpieg 
Mindungsmitte Ey der Zweigröhre 
Waſſer unter Waffer cder frei ausfliel 
Giebt man aud) Bier c, oder d — 
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398 Erfter Abſchnitt. 
Durch das Hinzutreten der Röhre 
in DEL über und kommt die Dru 
der Piegometerftand in O, 0E>06 
feren; von AO Heiner als h — hy 

OB größer als hı + Ar. 
Es laßt ſich daher auch fegen: 


a — 
> Ve; 


= 0—-qa< VE 


Nehmen wir num vorläufig 

_\Yazma Ca 
Qa= „7 Vm 
der obigen Formeln 1) und 2) annähı 
aus dann genauer (, = Q — Qı | 
der gedachten Formeln fann man fo € 
nauer und genauer beftimmen. 

Wenn man bei B durch Stellung e 
den Drud in der Röhre AMB vergrö 
übergeht, fo fteigt der Piezometerſtand 
Waſſerſpiegel von C, und es fließt I 
Waſſer aus A nah) C. Um nad) 2 
nad) B zu leiten, bebarf es daher nur 
nung des Regulators bei B. 


Viertes 


Von den verficalt 


169 Wasserkraft. Das Wafler wirt 
Bewegung, entweder durch fein Gewiı 
dige Kraft). Bei der Wirkung durch 
und langſam in der Maſchine von ei 


400 Erfter Abfchnil 


Gefälle und Wafferguantum gleiche 

haben, daß 3. B. das doppelte E 

als das zweifache Waflerquantum, 

Wirkung zu erwarten if, wovon 1 

hat als die andere, welche wieder t 

Beifviel. Ciner Maſchine ftef 

Zuß Gefälle zu Gebote, fie benupt 

Waſſer verläßt diefelbe mit 9 Fuß G 

750 Fußpfund durch die Reibung. 3 

angeben. Es ift die bisponible Leiſtu 

L = 12.10.61,75 = 

ferner vie Leiftung, welde dem benug: 

= 12.8,5.61,75 = 

die durch bie lebendige Kraft des fort 

= 0,016.9.12.6 

die durd) die Reibung confumirte Art 

= 750 Fußpfund ; 

es ift daher bie effechive Leiftung biefe 

Pr — 6298,5 — (960,2 + 75 
und der Wirfungsgrab berfelben 
_ 45888 _ 

= Ta 09819 


Wasserräder. Die hydra 
entweder Radmaſchinen (Wa 
Gaſſerſäulenmaſchinen). T 
liques; engl. water-wheels) find 
Radwellen (ſ. Band I, $. 165). 
machines & colonne d’eau; engl. 
fichen in einer Waflerfäufe (mit | 
Kolben, welcher durd) den Drud di 
Bewegung gefegt wird. 

Dan unterfdeidet verticale W 
verticales; engl. vertical, water-v 
von ben horizontalen Wafferr: 
zontales; engl. horizontal wate 
verticaler Are. 

Die verticalen Waſſerräder, von 
weder oberfhlägige (franz. roı 
wheels), oder mittelfchlägige (fi 
water-wheels), ober unterjchläg 
dessous; engl. undershot water - 
Art trifft das Waſſer die höheren 9 
Art fällt e8 in der Nähe des Radı 


dern. 401 


Rabe an. Noch unter 
chen das Waſſer zwiſchen 
nd welche daher zwiſchen 

Bei ben oberfchlägigen 
ı Gewicht, bei den unter» 
er Trägheit entfprechende 
ern wirft e8 meift durch 
gen Waflerräder hängen 
m Öerinnen eingeſchloſſen. 
ım gehören die Schiffe 
L ship-mills wheels). 
weber im geraden Ge- 
channel) ober in einem 
ırsier eirculaire; engl. 


ropfgerinne, und biefe hei⸗ 
3tö; engl. breast wheels). ' 
n die Bonceleträbder 
feine lebendige Kraft 
abfteigt. 


afferrad befteht aus einer $. 
ferner aus zwei (feltener 
und aus mehr oder weni⸗ 
nit der Welle verbinden, 
ı und endlich, nad) Ber 
teren Kranzumfänge cplin» 
den Krängen und bem 
gen, und wenn die Schaus 
bilden diefe Abtheilungen 
Hiernach Hat man aud) 
nämlih Schaufelräber 
mit mehr radial geftellten 
à augets; engl. wheels 
legteren fommen in allen 
vicht wirft, alfo bei den 
Wafferrädern. 
afferrädern. Das Waſ⸗ 
ıd fein Ausflug durch eine 
ı ber Nähe des Radſcheitels, 
om Scheitel ausgegangen, 
26 


402 Erfter Ab 


ein. ft nun das Rad einma 
der Schügenmitndung vorbeigel 
erſt in ber Nähe des Radfußes 
immer auf der einen Seite bed 
Waffer gefüllt ift, das num du: 
im Kreife unterhält. Die obe 
Gefälle und 3 dis 25 Cubit 
Meinten Gefälle und Heinften 
von 3 biß 5 Pferbekeäften, dem 
die größte Peiftung von 130 ‘ 
zweckmäßiger, zwei Räder anzu 
zu ſchwerfällig ausfallen. 


Das Gefälle eines Waſſerr 
oder vor der Schlige, biß zur 5 
Höfe von dem Waflerquantum 
grabens abhängt. Um an W 
das Radliefſte unmittelbar über 
auch das Gefälle von der Obe 
gemeffen wird. Nur dann, w 
zu befürchten ift, hängt man da 
17, bis 1 Fuß von dem Unterw 


172 Redconstructionen. V 
Eifen, oder theils aus Holz, the 
Radarme mit der Welle verbun 
hölzernen Rädern hat man gem 
biefem Zwecke vierfantig gearbei 
durch die zu diefem Ziwede durc 
von Rädern nennt man Sat 
Letztere Conftruction kommt nun 
hohen Rädern reichen die Armg 
re, fogenannte Helfarme, ; 
ober fogenannte Hauptarme, 
tommt bei dem in ig. 354 abe 
chen Bergbau folche Räder zum 
von 20 bis 50 Fuß Höhe. 9 
C find deren Zapfen, DE, F 
u. ſ. w. aber die Helfarme, ı 
Röden eingefegt find. Ferner 
und X iſt das Aufſchlaggerinn⸗ 
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'en bogen ⸗ 
jen. Die 


erbunden. 
genägel 
je zwei 
ı Können, 
m. Das 


bgebildet. 
‚der Ro⸗ 
ı Dieſe 
lb außer 
Dieſer 
geſtlitzt. 
Haupt · 
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arme 
ELF 


eine 2 
Eifenb 
innerer 


173 Ba 
Umfa 
einem 
halbn 
ſchlagi 
Bei he 
haben 
läßt n 
Seht 
digfeit 
Erzeug 
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F=hnur nod) das eigente 


er 
29 

it. Da felbft bei dem volle 
en Ausflug noch 5 Procent 
diger Kraft verloren gehen 
I, 8. 405), fo möchte es 
fein, benfelben hier zu 10 
inzunchmen, und daher das 
Befälle für den Eintritt, 


ca 
h= lag 


Sh-hl 


Aus dem Radgefälle hr 
ch nun noch die Madhöhe 
Rabhalbmeiir CF = CS 
dem wir den Wintel SCD 
tabfcheitel 8 abweicht, als 


=(1 + 008.4) a, 


jeſchwindigkeit v ergiebt ſich 
ute: 


u und hat hieraus a und 


Beſchwindigkeitscoeffi— 


a): 
30,’ 5 
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und hieran 


Die Auf 
1) 4 
ober annäh 

a= 

Hiernad 
2) v— 

Beiſp 
welches 8 7 
tretende Wi 
liche Radha 
daher: 


und 
endlich: 


2. fi 
fälle und d 


ferner bie ! 
die Eintrit 


und endlich, 


3. 174 Kranz 
noch bie . 
tiefe) ober 
felten 14 
Nabe mit 
einem glei⸗ 
Radbreite 
raume ab. 


ibern, 407 


den Radkränzen gebilde- 
noch vı die Radgeſchwin⸗ 
in der Secunde dem ein⸗ 
= de.vı. Diefer Raum 
nicht gleich fein, weil der 
ber ganze zwiſchen je zwei 
es zu zeitigen Ausfließens 
anzufüllen; e8 ift daher 
Regel nimmt man biefen 
icienten nennt, = !/; 
achte Radweite durch bie 


n, nimmt man für fie & 


ı weitere wichtiges Rad» $. 
re Waflermenge in einer 
ıntum, und da num dieſes 
:hältniffen um fo Heiner 
Rades ift, fo folgt, dag 
größere Ausnugung der 
ng des Waflerrades ver- 
t dieſe Zahl aud ihre 
die Schaufeln in Folge 
aum des Rades in Uns 
Inneren eifernen Schau 
ils Radern mit dideren 
clos und nachteilig ift, 
iß die eine Zelle in den 
oviel Waffer zu faflen ver» 
abftehen. Einen weſent⸗ 


408 GErſter Abſchnitt. 
lichen Einfluß auf die Anzahl der St 
Geftalt der Schaufeln, fowie bie Art 
in das Rad, da dem Wafferftrahl zun 
Querſchnitt dargeboten werben muß. 
Hat man den Abftand zroifchen je zu 
n der Schaufeln dem Radumfang od 
anzunehmen, und zwar im Mittel bei 
12 Zoll, n = 5a bis 6a zu fegen, 
Rader von größerer Rabtiefe erhal 
von Heinerer Tiefe. 
Aus der Schaufelzahl rn folgt der 
Winkel zwiſchen zwei benadjbarten S 
__ 360 
55 
Beiſpiel. Wenn ein oberfälägig: 
Kranzbreite und 10 Cubikfuß Aufſchl 
Minute machen fell, fo Hat man ihm t 
en 
zu geben; unb es iſt die Schaufelzahl 
der leichteren Bertheilung, n — 72, it 
Theilungewinfel = 3%, = 50 zu 
.176 Schaufelungsmethoden. Bi 
eines Wafferrades find bie fogenann 
Formen der durd) den Boden und bu 
Radzellen (franz. augets; engl. 
geformt und fo geftelt fein, daß fü 
motrice; engl. moving water) nid)! 
treten laſſen, fondern auch darin fon 
Rades zurichalten. Viele von ben 
ſprechen diefen Forderungen nur ſehr 
zahl, gleicher Waflermenge u. |. w. I 
des Waſſers von der Lage des Aufı 
Daſſelbe ſchließt mit dem äußerer 
BAT=B en, welchen wir in 
Waſſers nennen wollen. Diefer Wi 
das Schaufelende mit dem Radhalbır 
Dodungs- oder Dedungswinkel 
Das äußere Schaufelend AB bild 
deren veränderlicher Faſſungsraum di 
dieſes Begrenzungselementes abhäng: 
das EC chaufelende in eine horigontal« 


=E 





409 


der Faflungs- 
Schaufelende 


iefften F ob; 
chenden Zelle 
machen. Da 
r Bellenquers 
bes Eintritts · 
fo iſt zur Er⸗ 
fich, daß der 
| unter eine 
rabkomme. 


noch von der 
ermeſſen, daß 
und je mehr 
innere Seiten⸗ 
un auch zum 
ben Faſſungs⸗ 
ch auch Hierin 
ngeräume ber 
Dimenfionen 
ſers Hinderlich 
Haufeln, wie 
enigftend ganz 
oder frumme 
ve gegebenen 
Radumfang 


ifen AB und 


410 


BD, 
einanl 


Sesſ 
trifft | 
wird 
erftere 
worin 
weil ı 
Diefen 
dig. 3 
breite, 
gleich 
ſteht a 
Ein 
darin, 
und C 
und d 
andere 
winfel 


8 
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e ein⸗ 
range 
er ins 


en in 
Stucke 
Zelle 
dieſe 
Holz · 
aufeln 
ders 
n ber 
> ftatt 
» die 


einer 
zum 
n dies 
Haufel 
m den 
fpigen 
diefen 
aufeln 
einem 
Nittel- 
: Linie 
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AMan 


einſchließ 
4. D... 

Beiſ 
Kranzbrei⸗ 


oder, der 
Theiiwine 


macht ma 
Kranzmittı 


ferner den 


und für di 
tang., 
hiernach if 


und ber € 
wofür maı 


177 Schü 
wie das $ 
aus dem 
eine foger 
Falle Här 
zweiten Hi 
fegteren | 
dem freien 
gerinne 


6. 177] Don den verticalen Waflerräbern. 413 


Das durch das Gerinne DO zugeführte Waſſer wird durch ein Schußgerinne 
G in beftimmter Richtung auf das Rad geführt. Um wenigſtens den Zufluß 
zu reguliven, ift vor dem Rade ein Abfalllutten Z angebracht, durch den 
das überflitffige Waſſer abfliegt und über welchem eine Yallflappe 7 Liegt, 
welche fich, mittel8 Hebel X, Stange Z u. f. w. beliebig eröffnen und ver- 
ſchließen läßt. Fließt das Wafler im Gerinne mit ber Geſchwindigkeit c. 
zu mb ift die Fallhöhe AH, vom Wafferfpiegel OR bis Eintrittspunkt 
A gerechnet, — hı, ſo bat man die Gefchwindigkeit bes eintretenden Waf- 
ſers beinahe 


c=V2yh + = Vaon + (3) 


wenn Q das Waflerguantum und G den Inhalt des Onerjchnittes vom 
fließenden Waſſer bezeichnen. 

Die Spannſchützen (franz. vannes; engl. sluices, hatches, penstocks, 
;huttles) find entweder horizontal, oder vertical, oder geneigt. Die Anord⸗ 
umg und Stellvorridhtung eine® horizontalen Schugbretes BC ift 
ms Fig. 366, und bie eines verticalen Schugbretes aus Fig. 367 
rſichtlich. Dort wird das Bret durch Zugftange DE und Hebel KD 
1. |. w, und durch Zahnftange Z und Getriebe R in Bewegung gelegt. 

Die Conſtruction von einer fchiefftehenden Spannſchütze ift in 
Fig. 368 abgebildet. Bei biefer im Freiberg angewendeten Spannjchüge 





erfolgt die Stellung durch eine 
Schraube RM, welche oben durch eine 
über dem Gerinnewegliegende Schwelle 
R und unten durch eine an dem 
Schußbrete BC vorftehende Naſe M 
hindurchgeht. 

Es iſt bei allen Conſtructionen 
dieſer Art, Regel, die Mundung im 
Inneren ſo viel und ſo glatt wie 
möglich abzurunden oder nach der 
Geſtalt des contrahirten Waſſerſtrahles zu formen, damit die äußere Con⸗ 
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414 Erſter Abſchnitt. 


traction des Waſſerſtrahles vermieden 
lich Hinderniſſe in den Weg gelegt n 
es aus ber Mündung herausgetreten if 
dungsebene winkelecht gegen die Rich 
auch zweckmäßig, die Mündung einer t 
dann aud) dafür geforgt werben, daß 
gebende Contraction eintrete (f. Bd. I, 
Bei dem Ausfluffe durch Spannichll 
— ho bie Ausflußgeſchwindigkeit 
= u V2gho; 
ift nun noch 2 die freie Fallhöhe von 
gerechnet, fo hat man die Einfallsgejch 


e=Vo +29 
Nehmen wir den Ausflufcoefficienten 
demnad): — 
e= V2g (091 


Man erfieht hieraus, daß bei gleich 
digfeit ziemlich diefelbe ift, das Waflı 
Schutzöffnung in das Rad gelangen. 


’ 178 Eintritt des Wassers. Damit 
zellen eintrete, darf es nicht am äußı 
zufammenftoßen, ſondern es muß ber 
Umfange erfolgen. Aus diefem Grunde 


A möglichſt zuzufchärfen, fondern auch 


Fig. 369. 
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Kadſcheitel ab, 
‚en Horizont: 


der eintretende $. 179 
rägt bie Dide 
: vor dem Ein» 


L=bsin.a; 
jen unmittelbar 


N=bsin.ß, 
: ber Radweite 
ite, fo hat man 
mitte bes Strah ⸗ 
rquantum: 


geichnen, daher 


ſtrahl am Rab» 


den, d. i. feine 
ven Wafler ver- 
r Rabzelle nicht 
Waſſers ausge 
Entweichen ber 
die Strahlbreite 
ängs der ganzen 
im Vorftehenden 
ven Rabumfange 
27 


418 Erfter ! 


einnimmt, noch Meiner fei ı 
zelle eingenommene Bogen . 

Iſt rn die Anzahl der Rı 
mißt diefer letztere Bogen: db, : 
d gleich, fo erhalten wir folg 


Zellenzahl bes Rabes: 
2ra 


n=—= 


= 

Der Sicherheit wegen ift 

halb fo groß, b. i. 
n=@—1 
anzunehmen. 

Man erſieht aus dieſer 
Rades um fo größer ausfal 
Eintrittswinkel B und das 
Heiner der Fülungscoefficient 


Beifpiel. Für ein ober 
Krangbreite iR bei dem Geſchw 


coefficienten =, und dem & 





n=a 
= 8.314.082 = 


wofür jedod) der Sicherheit u 
anzunehmen fein möchte. 


}. 180) Anzahl der Zellen. 
Waſſer eine Zelle vollftändig ve 


Big. 871. 
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AB um ben Winkel A CA, 

gen den Horizont — % gewor⸗ 
ſertheilchens M, auf derfelben: 
20) für die entfprechende Fall- 
an bier: 


chaufel mit der Geſchwindigkeit 


6, daher lußt ſich 
sin. yo, 
Schaufel herabfallenden Waffer- 


1 — 008. %) 

) für den Raum B,M, — s, 
chaufel zurüdgelegt Hat: 
muy) ad; 


= = (®— sind). 


Schwerkraft noch durch die an⸗ 


2 Hat daher, wenn auch nur 
2), wo a den Rabhalbmefier 


+9), 


mt fir den Radius 


iwinlel eines Kreisabſchnittes 





27° 
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Damit fi) alles Wafler aus 
Scaufelende A am Fußpunfte F di 
entſprochen werden, wenn man fta 
und fir 9 ben Aus= oder Eintritt 
— ß einführt, um welden die Sı 
umfange abweicht. 

Mit Hilfe der Formel 


B— sin.ß = 
oder annähernd, mittels der Formı 


= VL. 


Täßt fid) die Größe bes zufäffigen 
Borftehenden immer als gegeben 
erſieht man aus ihr, daß der C 
Dedungswinkel um fo größer a 
Radhalbmeſſer a, fowie je Hein 
Schaufelbreite s ift. 
Beifpiele. 1. Für die Sk 
geirinbigfeit o — 5 Fuß und ben 
ne — — 
P— sin. = 510 FD. 
folglich: 
B— sin. _ 
— S0 


Nach dem „Ingenieur“, Seite 16 
Die Näherungsformel giebt 


sin. = V/ 6. 0,00740; 
und hiernach 4 — 20%, Grad. 
2. Für ein hohes Rad von 5 
geſchwindigkeit if, wenn man wieder 
— sin. ß 50 


2 = 58.0 +10 
und hiernach nahe — 20 Grad. 
3. Für ein fehr fänell umlau 
und 8 Fuß Umfangsgeferwinbigkeit i 
B—ein.B ! 
TB 
folglich 2 = nahe 40 Grad. 
€s folgt aus dieſen Veifpielen, 
von 20 bi6 40 rad an den Äußere 
erſteres bei Hohen und langfam ur 
enden Rädern. 


raͤdern. 421 
Waſſer in der gegebenen $. 181 
veder die Schügenmilndung 
chutzbrett rechtwinkelig zur 
ne in der geforderten Rich⸗ 
zbrett fo, daß das Wafler 
ebene Richtung beim Ein» 


Falle zu finden, wenn bas 
t man von der in Band I, 
ewegung Gebrauch zu mas 
372, und dem Neigunges 
htung gegen den Horizont 


in nun bie Schugöffnung 
!inem Punfte P diefer para» 
jn verlegen, und giebt man 
we MN = z dieſer Mun— 
r Eintrittöftelle A, fo hat 
: Coorbinaten ON — 
Yo dieſes Punktes die For⸗ 


n=2—8 


1 $, 
62 


hen die Parabel an diefer 


‚2Ve@— 2), 

y 
Ainfelvecht auf der Tangente 
verliche Lage des Schutzbret⸗ 
T anftragen, nun PT zie⸗ 
ichten. 
ſcheitel, fo kommt natitrlich 


423 
ahles ge: 


punkt W 


der Win 
Richtung 


ffchlägt, 


venn man 
riſſe: 


J 


425 


bs, und 
: mittleren 


je Zeit 


» folgt die 


eAFVv 
"+EE 
n äußeren 


bſchaufeln, 


427 
Bafferrade 8. 184 
Stoß. Die 
Wirkung, 
iehen: bie 
wläßt, for 
Antritt in 
ift gleide 
ift daher 

2 


mw, bie 
itt in bie 
Big. 375, 
ng feiner 


=v und 
‚ die das 


h ber an⸗ 
en Winkel 
der Tan⸗ 
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gente # 
haben w 


und dah 


oder da - 


Dan 
c und | 
daß biefe 
legten B 


oder a : 


6 


daß bie ' 
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de zwedimäßiger, vom gan» 
Stoß und dagegen fo viel 
ınten wir cı 008.0 = dı, 
ae — 

8 Gefälle Dgoos.af zur 
‚ ohne eine Wirkung durch 
_ 20 

608. 0, 


che Gefälle 4- 








, berivenben wir 
? 
2 gc08.0}" 





. 
Ki * 
2) 39 ober, wenn wir, 


% , . 
29° d. i. doppelt fo viel, 


en, aljo das Wafler nur 
t. Uebrigens erfehen wir 
? zu erwarten ift, je klei⸗ 
dings fällt aber die Rad⸗ 
das Gewicht des Wafler- 
zeſchwindigkeit v oder Um- 
Zapfen eines Rades um fo 
Rab ift, und das Moment 
Rt, fo wird allerdings bei 
je Arbeit durd) die Zapfen- 
nden, und es ift hiernach 
zaſſerrades noch keineswegs 
fordert. 

uuß, fo iſt um fo mehr cı 


Luft durch den Stoß ſtets 


Zellen eines Wafferrades 9. 185 
AB, $ig. 377 (a. f. ©), 
Bogen nennt. Da das 
am unteren Ende austritt, 


fo 
ke 


obeı 


n. 431 


ham aufnimmt, durch 
ach) h, und das Ber- 


+ &4) (22 


Q 
or 
Bafferrade if bie Gin: 
Theilrife, 7 Fuß 
Bewegungsrihtung des 
x Halbmefler oder Mb: 
Seite, WOS= 18°, 
aittel, A = 58140, und 
70%,°, endlich das Auf: 


= % angenommen: 


Stoßgefälle 
) = 1,937 Zuß; 


sin. 58Y/,)] 
13,464 = 26,779 Fuß; 


5 = 8866 FBuppfund 


it v = 7%, Buß mißt, 


an fieht hiernach leicht $. 


tung des Waſſers bei 


, bie beiden Grenzen: 


mittleren Waffermenge 
menge in einer Belle 
withigen Regeln geger 
es pr Minute ı Ums 
ru 

Fr Zellen zur Auf- 
t daher auf eine Zelle 


. 187 


434 Erſtet 
L= (a, 00.4 + 
= [18 + 2% (0; 
= (18 + 16,73) 
Anmerfung. Die Höh 
BWafferfpiegel zu meffen, if n 
Schwerpunkt zum Schwerpunl 
Einfluss der Centrif 
keit haben Meine Räder eir 
erfordert e8 oft der gleichför 
bei Sägemüblen, Hammer 
als Leine Geſchwindigkeit 
Näder oft eine große Anzah 
diefem großen Werthe von 
fers in den Zellen fo groß 
gegen den Horizont (f. Bd 
viel zeitigeres Austreten erfi 
haben an dem citirten Orte 
den Rabzellen lauter concen 
liche Are O, Fig. 380, pa 
. == 
o 


über der Radare C fteht. 
das Quadrat der Umd 
drehungszahl ziemlich klein 
Big. 380. Rabfche 
(0 rizontal 

oberhall 

Ss abweicht 

für irge 

Pr ter dem 


M c 


Für 
2 n 


x Legt 
umfang, ſo erhält man im 
Waſſerſpiegel am meiften vo: 
und zwar = A ift, und bin 


P a 
STE 
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Radhalb⸗ 
zu. 


ingen maqht, 
6 duß und 


einafe 42,0 


3a, 


1, maß bei $. 


muſſen die 
est werben. 
ıgöftelle bes 
J=ıAbe 
000=y 
unter dem 


-A+n 
149 
Inhalt des 
1 des Drei⸗ 
Querſchnitt 
halten wir: 
=85+D, 


— FR 
a» 
74 


7) „die 





2 


a 
7 
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3 und u 17; 


: 0,662 Quadratfuß. 





= 0,726, 


959. 
= 9,86 Fuß, daher: 


r 
= = 0,4924, 

= 6929. 

sguß ſchon 61,9 un 
die Stelle zu finden, 
sat man in dem vors 
etwas Waſſer in ber 
ıfferfpiegel das äußere 
n der Bormel 

—* 

* 

fir a, = 5,5 und 
eicher hier = 10046 
ad: 


’ 
— daher: 


780 16. 
ve6 Ausgußbogens: 
0 sin. 6029 


eftimmen nun durch 
enden brei Zwiſchen ⸗ 
0,409, F3=0,195; 


= 0,837, 


Ausgußbogen: 
Fußpfund. 


dem Radſcheitel fo 
trillopuntie abreiche, 


räbern. 439 
fo erhält man hiernach für 


p 77 
= 3,86 uTmu 
L in Pfedefräften (jede zu 


L 
Imu Boll. 


ind 7 = 1000 Pfund an 
Arme: 


. Bol. 


auch noch da8 Gewicht ded 
eführung reichlich das Dop- 





- Zoll. 
‚und 7 = 7000 an, fo 


an, nämlich: 
[1 


Baflerrad mit 16 Armen in 
ung von 20 Pferbefraft aufs 
müffen deſſen Arme folgende 


Y025 = 9,6 goll 


efe Dimenflonen etwas abs 


ides durch ein am Rad» $. 190 
ſo Haben die Radarme 
agen, und es iſt daher in 
m Radgewichte abhän⸗ 
die Arme deſſelben nach 
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und nad in alle möglichen Stellungen gegen die Richtung der Schwere 
fommen, fo ift auch die Kraft, welche ein Radarm hierbei aufzunehmen hat, 
veränderlich, und es find daher bei Beſtimmung des Duerfchnittes eines 
Armes verjchiedene Stellungen in Betracht zu ziehen. Seten wir zumädft 
nur ein Armſyſtem mit jech® Armen CB, CD, CE..., Fig. 384 und 
Fig. 385, fowie eine vollkommene Starrheit des Radkranzes voraus. Dei 
der Stellung in Fig. 384 find zwei Arme, CB, CB, verticale, und vier 


Fig. 384. 








Arme, CD, CEu |. w, 
unter 30 Grab gegen ben 
Horizont geneigt. Der 
auffteigende Arın wiberfteht 
durch feine Druck⸗, der ab 
wärts gerichtete Arm durd) 
feine Zug-, und die übri- 
gen Arme widerftehen durch 
ihre zufammengejegte Fe— 
ftigleit, und zwar die Arme 
CD, CD durch Drud- 
und Biegungs⸗, dagegen bie 
Arme CE und CE durd 
Zug» und Biegungsfeftig- 
feit. Da die Wiberftände 
des Drudes und Zuges 
dem Rade nur eine jeht 
Heine verticale Senfung geftatten, ſo 
find aud) die Biegungen der Arme 
fehr Hein, und wir können deshalb die 
Kraft, welche die Biegung aufnimmt, 
ganz außer Betracht laſſen. 

Es fei @ derjenige Theil des Rad: 
gewichtes, welchen das in Betrachtung 
zu ziehende Armſyſtem auf die Welle C 
überzutragen hat, ferner GC, der Theil 
des Gewichtes, welchen jeder ber beiden 
verticalen Arıne, und G, der Theil, 
welchen jeber der beiden geneigten Arme 
aufnimmt. Die Ießtere Kraft zerlegt 
fi) in eine horizontale Kraft: 


H= G@stang.60°—V 3.6, 


und in eine Kraft nad) der Richtung des Armes: 
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@; 
N= "cos. 60° — 2 Gr. 

Da fidh die Horigontalfräfte H, H... gegenfeitig im abe aufheben, fo 
kamn natürlich das letztere in Folge de der Elafticität der Radarme nur fenl- 
recht, und zwar um bie Größe BB — DD =EE...—=6 ſinken. 
Rum entfpricht aber der Senkung DD =EE...ve Armenden DE... 
die Verlirzung oder Ausdehnung 

DD, —=EE—= DD, co.D, DD, — 6c08. 60° — 1); 6; 
es ift daher auch die Kraft N in der Richtung ber Arme CD, CE... 
ve Hälfte der Kraft GH des ſich um 0 verkürzgenden Armes CB, fowie 
auch des fi um 6 ausdehnenden Armes CB, und folglich 
G=1hN= 1, 
zu jegen. 

Führen wir biefen Werth in der Gleichung 2G, + 4Gs = @ ein, fo 
erhalten wir folgende Ausdrüde für GC, und G;: 

G, = fa G und Ga = ia @. 

Bezeichnet endlich F den Duerfchnitt eines Radarmes und T ben 
Trogmodul deffelben, jo erhalten wir hiernach: 

G 
T7 37 
ſowie: 


m EEE — (E — ſ 


Es iſt natürlich der erſtere Querſchnitt in Anwendung zu bringen. 

Bei der Armſtellung in Fig. 385, wo zwei Arme CA, CA horizontal 
find, werden nur die vier Arme OD, OD und CE, CE der Druck⸗ und 
Zugfeftigleit ausgeſetzt, und es ift die Druck⸗ ober Beate: 


[22 
Ns. 208. 80° 4 7 vH 
folglich der entfprechende Armquerſchnitt: 
— _ yo ___& 
f-=7- nV" — 8,464 7’ 


alſo Meiner als fiir die Stellung in Fig. 384. 
Der anzumenbende Armquerſchnitt bleibt alfo 


G 
r- 37 

Bei Anwendung von nur vier Armen ift 
Fr 8 


2 
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6.. 

zenfeitig im Rade aufheben, fo 
ficität der Radarme nur fente 
D = EM... 6 ſinken. 
EB,...der Armenden DE... 





ı = 0008. 60° — 1, 0; 
jung der Arme OD, CE... 
erkurzenden Armes CB, fowie 
B, und folglich, 

G 


2614 46 6 ein, ſo 
Ge: . 

= Y12@. 

ines Nadarmes und T ben 
h 

r 

. 

67 

Anwendung zu bringen. 

vei Arme CA, CA horizontal 
mb CE, OE ber Drud- und 
« ober Zugkraft: 


—— 


@ 
3,464 7’ 
k 
fo 
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muß man 


nehmen. 


Stärke der Waſſerradwelle $. 191 
ades bei in Betrachtnahme der 

‚fielen bei Berlidfichtigung ber 
aftmoment Pa in Betracht, fo 
Folge (f. Bd. I, $. 264) für 

n Belle: 

und 


'a, 

Erfund ausdrüdt, 

Zoll. 

n Pferdefräften, und die Uns 
man: 


4584 Z, 
u 


3 
= 5,35 V= 
/L 
= 16 Vz Eentimeter 


n im Mittel 


3 
= 13 V zZ Eentimeter 


ı in der Praris drei» bis vier⸗ 
aus theoretifchen Grunden die 





ſchnit ten ift die Seitenlänge 
lindriſche Wellen von ber 
ſtatt 


— J 
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predende Stärke 8. 1% 
bie beiden Bapfen- 
KB bie Age der in 
5 Z durch bie Ge 
3 belafteten Waſſer⸗ 
ine AB=1;, 8 
1, bie Abftände der 
&, L der Gewichte 
Bapfen A; und e8 
e röße des Zapfen- 
Rı die Größe dieſes 
!hen wir bie ganze 
bel mit dem Stutz⸗ 
ien wir (nad Bd. I, 


‚ fowie ftatt R,, R 


G.4 6 -Ri. 
n erhalten muſſen, 
n die Zapfendrücke 
gungsmomente der 
5 beftimmen. Für 


DB 
größer oder Heiner 


+6)]& — 1), 
dem ſich K größer 


tten H, K, L ale 
die Endpunfte A, 
‚fen die Ordinaten 
U... Es findet 
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der Biegungs- 
Zwecke verfieht 
Höhe nad} den 


nge von 10 Fuß, 
imfpfteme eines 
mifftonsrab von 
die Länge HK 
b die Biegungss 


mb 
Fuß, 
= 8600 Pfund, 


' Pfund. 


7000 Fußpfund, 


apfenbrüde um 


ient in Ginficht 


ind, 
md, 


mb, 


n gefundenen 8. 193 
ellenftärken 
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" (a ıW-Ms+m-d)s\ T 
64" 12 1ahı’ 

‚ wenn man hı —= ud, und sı — vdı feßt, 


drte—n® ’T 
(+ E77 














20 
un iſt aber fir die clindrifche Date vom Durchmefler d dieſes Moment 
M— = T; 


warn daher diefe Momente einander gleich, fo folgt die Stärke des cr 
riſchen Kernes der gerippten Welle: 


a, aye 
Vır Enten 
zu den meiften Fällen ift v fo Hein gegen x, daß man das Glied (u — 1) v3 
er Acht laſſen und einfacher 


dad = a fegen kann. 


Ver me 
Gewöhnlich nimmt man u — 
ın einfach 

















— 3 und — Y/, an, fo daß 
dı 


di 


4=- v3 = 0,574d, fowie 
14 16.26 
Ir 
h, = 1,7722d und s, — 0,191d erhält. 
Wenn von den beiden Momenten Pa und M das eine viel größer ift 
8 das andere, fo fann man das Heinere Moment ganz außer Acht Laffen, 
[glich die Stärke der Welle nur nad) dem größeren Momente beredj« 
n, und zwar nad) der Formel _ 
d= 0,355 V Pa, 
enn das Torfionsmoment Pa das größere, und dagegen nad) der Formel 
d= 0,00 /M, 
enn das größte Biegungsmoment M das größere ift. Weichen aber beide 
Romente nicht bedeutend von einander ab, fo muß man bie Stärke nad; der 
heorie der zufammengefegten Feſtigkeit (ſ. Bd. I, $. 277) berech- 
en, welche eine der Grundformeln 
16 Pa 32 M\- 


=, 


Selabach's Lehrbud) der Mechanit. IL 9 





ind 


450 Erfter Abſchi 


a — = 


zT 
Run ift aber bie Wellenftärke 


0 
da — Vize 
_ \/8 


‚und 2) 








oder Meiner ald d, ift, entweder 


y. =a [1 + 
2) dd, [ + 
Mit Hilfe der obigen Forme 
d= 0,300 VM 


laßt fid) eubfid) auch bie erforderl 
man vorausfegt, daß der Zapfe 
feinem Ende auf dem Lager ruh 
des Zapfens und R der nad) $. 
man folglich 
= 0,300 YR 
au fegen. 
Nun fteht aber die Länge : 
Stärfe do des Zapfens, daher I 
a? = (0,300)3.. 
fegen, fo daß 


— Ye) 
“= 12 
folgt. 
Gewöhnlich it A — 1 bie 1 
do = 0,0475 V. 


Beifpiel. Wenn das größ 
tadwelle, M = 40750 Fußpfund 
phen), fo iſt die nöthige Stärfe d 

da = 030 YM 
und wenn bie beiden Bapfendrüde 
Pfund betragen, fo find die erfort 


41, 


iſpiel zu 8.191) 


36 ein, ſo giebt 
ınd Torfionemos 


3,80 „1,188 


töge noch etwas g. 
ſchlägigen Wafe 
Ölgernen Rad» 
ift ſchon oben 
ven auf gleiche 
im nur in einer 
befteht bei ben 
ſchmiedeeiſernen 
lichen ganz oder 
auf die Außen⸗ 
aus Gußeiſen, 
389, mit ein⸗ 
eich zur Befeſti⸗ 
f gleiche Weiſe 
ſette geſchraubt. 
em Widerſtand 
erſtehen haben, 
liegen, ſondern 
n Seitenbacken 
ı ber Seiten⸗ 
vohl die Räder 
om ber Roſette 
eren Radkranze 
Diagonalarme 
Bere Weite hat, 
©.) zeigt, einen 
nde durch einen 
n oder Buchſen 


4 


be 
ei 


453 


Fig. 391, auf den 
ionsrad tragenden 
agen. Es ſei P 
Rades AA, und 
‚ welche benfelben 
tragen hat. Diefe 
ine Seitenkraft N 
mb in eine Seitens 
der Stange DE. 
irch DE hindurch 
n Kranze BB fort 
in bie Seitenkräfte 
EP=P. 

yſtem durch feine 
tt der Kraft des 
nsrad abgiebt. 
ag, jedoch verwen⸗ 
Stern» und Ros 
elräder aber qua» 
ſchmiedeeiſerne 
ıfenzapfen, wie 
n beftehen entwe⸗ 
CD, Fig. 394, 





en das Auffprin« 
d treibt über den⸗ 
is 1: Zoll Dide 
et man auch wohl 
bald umfaßt und 
in Ganzes bildet, 


‚ge Holzwelle abges 
de A und den Hals 
die hintere Hälfte 
en EF mit vier 
t man in «a und 


bern. 455 
in); fie ift entweder mit 


aus Fig. 354, und ein 

355 erſichtlich. Ein ein- 

ſolches mit Metallfutter 

ſſenes Zapfenlager mit 

acc) die Schraubenbolgen 

jar auf da8 Fundament 
Fig. 400, 


F 


ober auf eine mit dem 
Bundamente feft verbun« 
dene Sohlplatte DD 
aufgefchraubt. Im Des 
del des Zapfenlagers in 
Fig. 401 ift noch ein 
Schmierloch L ange 
bracht, auf welches eine 
Schmierbüchfe aufge 
fetst werden fan. Zur 
befferen Bertheilung der 
durch das Schmierlod 
zufliegenden Schmiere 
itter eingeſchnitten. 

nicht ganz unanſehn⸗ 
berſchlägiges Waſſerrad 
it. Dieſelbe hängt vor- 
'= 9 6, wenn p den 
ieſſer des Zapfens und 
läßt ſich die Umfangs- 


),1047 gu@r 


$. 195 


459 
ng ans 


2 


Sußpfb. 


gt, daß 
e einen 


höhere 


oglichſt 


chalten 


da die 


$. 197 


460 Erſter 


==, 
=m- 


Beifpiele. 1. Für ein 
35 Fuß und ein Auffchlagequ 
der Füllungecoeffiiient e — ! 
coefficient x — % if, hat n 


u= 150 Vr 


2 fir = 10,Q= 
geſuchte zwertmäßigfte Umdrel 


„mr 


Effective Radleistun 
räber find zwar von Vielen, 
u. f. w. Beobachtungen ode 
noch fehr- zu wünfden, daf 
namentlich an recht gut con 
die Leiftungen letzterer erfa 
weil, wie ſich der Berfaffe 
felben meift zu Hein angeno 
einem Modellrade von 75 € 
einer Umdrehungszahl u— 
fon führt in feiner Hydra 
Waſſerrade bei 21/, Meter 
gefunden habe. Der Berfaj 
von 7 Meter Höhe, %, Me 
pr. Minute = 0,78. Bei 
Meter Höhe fand derfelbe, n 
ten, den Wirfungögrad 0,80 
nachgewiefen werben, daß fid 
gigen Waflerrades, nament 
macht, bis auf 0,83 fteigern 
3, durch das zu zeitige Aust 
an Wirkung verloren gehen 
Wirkungsgrad, nicht allein r 
ſich bei ihnen der waſſerha 
und ausführlichften Verſuche 
Morin (f. Experiences sı 


ern. “461 


3) angeftellt worden. 
ın drei mehr Heinen 
te dieſer Räder war 
llen und gab bei 11/, 
‚gen den Gefällcoeffis 
nr 2,28 Meter im 
24 gefriimmte Blech⸗ 
h bei ebenfalls 1,5 
effiient x = 0,762 
7 4 Meter Höhe mit 
iber dem Radſcheitel; 
Wirkungsgrad 0,55 
es bei feiner Arbeits⸗ 
er Umfangsgeſchwin⸗ 
ft das Waſſer nicht 
aus feinen Verſuchen 
eſſer, welche höchſtens 
dern über 2 Meter 
igfeit umlaufen, der 
jo die Leiftung dieſer 


y 


dem Radtiefſten, aljo 
18 anzeigt. Diefer 
wenn der Fullungs⸗ 
Rorin in 0,65 um- 
bei hohen Rädern x 
= 0,9. Nod) folgert 
3gefchrwindigfeit (über 
ft, ſich ein beftimmter 
jeben Täßt, weil hier 
chon bedeutende Ein⸗ 
hierbei zu bemerken, 
szahl u (ſ. Bd. IT, 
er geben bei 2 Meter 
mmte Wirkung. 


mfängligen Verſuche 
gedacht wird, fo hat 
iptentHeils unvollfoms 


dern. 465 
hnet. Hiernach folgt der 


dtang. A 
—m 


en, wenn ber eben zum 
be Schaufel in B, ber 
= BE, alfo auch: 
DH=DF, bi: 
lo auch: 


4 refultirt nun die ein⸗ 


_—t. 
4(1— 9 


ginnenden Waſſerkörpers 
nd BD von ben beiden 
‚gebildet werben. 
elwinlel ACB = % 
us dem Eintrittswinkel 
uittel8 der befannten tri⸗ 
Formel: 
CAsin. CAB bi 
CB * 
a cos. ß 


iebt fi der Schaufel 
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) hier die Oberfläche des abfließenden Waſſers von der folgenden 
berüßrt werben, fo hat man annähernd 
tang. = (d — 9) 2, 
ſen fid) daher mittels beider Gleichungen Punb A beftimmen. Es 
j. „ungenieur“ Seite 157, Formel XX) 
_ eotang.A cotang. — 1 
eotang. (a + 9) = cotang. A + cotang. y 
— 1 tang. A tang.y_ 
bang. y + tang. A’ 
© ben letzten Werth fir tang. A eingefegt, 
2a 
1- (9 — 9) tang. 
_ (2 Er wg 
n9.(A + 9) 3a Av t2aw—g) 
ang. v 40 9 





wman noch annähernd kang. v — % ſetzt. Hiernach folgt: 
d — 20( Pb _ 2:pd 
av + A ee + Zur’ 
daher der gefuchte Theilwinkel: 
_ av (d— 2aly — p)v 
9 galt m), 


us nun die Schaufelzahl n — 2 au finden if. 
Füllungscoeffidenten «= Y, 





Beifpiel. Wenn wir im vorigen Beifpiele den 
hmen, fo haben wir den Theilwinfel: 

_ 15.0,11232 71 — 80.0,1123 (0,1128 — 9) 

v 2.7, ( 01128 F 008g — 02415) 





_ 1 — 3869 (0,1128 — o) 
80. 0.012611 (is + 9.0189” 028) 
0,2168 + 3,3690 _ . 
er 028) 
Rimmt man ferner annäfern P=Y = 0,05 an, fo erfält man genauer: 
_ 0,62168 + 0,16845 
nn — 02) 
.0,1575 = 0,0596, 
0,04, fo folgt 
‚82166 + 0,18476 
SB 10 — 0218) 
(0,8816 — 0,2418) = 0,3783 .0,0903 — 0,0342. 
9= 0044, oder 9 = 2081” fegen. Die entforer 


Nernad: 
30* 
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vi. Dies ift bei diefen Rädern um fo nöthiger, da man fie bis zur Hälfte 
er gar bis zwei Drittel ihrer Capacität anfüllen läßt. Uebrigens kommen 
' mittelfchlägigen Räder vorzüglich bei einem Gefälle von 5 bis 15 Fuß 
d bei einem Auffchlagsquantum von 5 bis 80 Eubiffuß pr. Secunde in 
Imendung. 


Anmerfung. Theoretiſche Unterfuchungen und Verſuche über mittel- und 
terfehlägige Wafferräber, welche von innen beaufichlagt werden, find in Schwe⸗ 
: angeftellt worben , worüber ausführlich gehandelt wird in dem Werfe: Hy- 
auliska Försök etc. of Lagerhjelm, of Forselles och Kallste- 
us, Andra Delen, Stockholm, 1822. &gen befchreibt ein ſolches Rab in 
wen Unterfuhungen über den Effect einiger Wafleriwerfe ıc., Berlin 1831. Diefes 
d wurde vom Grafen de Thiville auf der Ealine Neuwerk bei Werl erbaut, 
der Grwartung, buch daſſelbe einen großen Wirkungsgrad zu erlangen. 
‚en fand jevoh den Wirkungsgrad nur 59 Proc., obgleich diefes Mad ein 
jälle ven 13,42 Fuß benutzte. Nah diefem Made wurde ein anderes, aber 
r 2 Meter Hohes Rad in Frankreich erbaut (f. Bulletin de la societe d’en- 
uragement Nro. 282), und von Mallet unterfucht; nad genauer Berech⸗ 
ng diefer Verſuche fcheint hiernach der Wirfungsgrad nicht größer als 60 Proc. 
igefallen zu fein. Egen fagt nun fehr recht, daß die Räder mit innerer Beauf- 
agung nur in wenigen Fällen zu empfehlen fein möchten, weil fie nur eine 
inge Breite (unter 4 Fuß) zulaffen, und ohne bier eine große Feſtigkeit und 
abilität nie befißen fönnen. 


Veberfallschützen. Die Waffereinführung bei mittelfchlägigen 

afferräbern ift fehr mannigfaltig, entweder wird das Waller durch eine 

:berfallfchiige, ober durch eine Leitſchaufelſchütze, oder durd) eine 

paunſchütze dem Rade zugeführt, felten fließt e8 aber ganz frei zu. Bei 

ı Ueberfallfhitgen AS, welche in den Figuren 412 und 413 (a. f. S.) 
Fig. 412. 





8. 202 
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_e (x)? 
H4= hı 25 = FT 
T wegen des Berluftes beim Ausflug, wie oben, 
Mehl: en. 


Gewöhnlich macht man x — 2, 34 daher iſt 
* 
h= 44.5, 


jegen. Aus Round A, folgt num bie Höhe AM der Kröpfung der Reitfchaufel, 
s=h—h; 
 ift nun das Totalgefälle HD — h, fo bleibt file das Drudgefälle im 
de: 
MD=EF=h=h-h 

ig. Noch hat man, der Theorie der Wurfbewegung zufolge, den Nei- 
agswinkel IBM — des Leitſchaufelendes gegen den Horizont beſtimmt 
ch die Formel: 


ı= 


a nr 





» Folglich iſt 


yo — \Yh— Mo 

———— VE — I 
d die Länge der Kröpfung der Leitichaufel: 

MB- v- EP? = meim2r. 
Endlich ift, wenn man noch bie Forderung macht, daß das Waſſer tan- 
ntial an das Rad gelangt, der Radhalbmeſſer OB — CF — a be 
mt durch die Gleichung: 

all —cev)—=h—h, 
h—h 

1-c0v 
Umgekehrt hat man fitr den Centriwinfel BOF= U des waflerhalten- 
n Bogen: 


o “= 





nn ınan der leßten Bedingung nicht Genüge leiftet, alſo v nicht — # 
fo Hat man die Abweichung der Richtung des eintretenden Strahles 
Bewegungsrichtung der von ihm geftoßenen Schaufel: 
a=h—v. 
ifpiel. Wenn bei einem mittelfhlägigen Rade mit Ueberfallfgüge das 
zwafferguantum Q — 6 Cubiffuß, das Totalgefälle h— 8 Fuß bie 
Sgefärindigfeit v — 5 Fuß iR, und das Füllungeverhältniß %, betragen 
“, ıw hat man bei 1 Fuß Radiiefe die erforderliche Rapweite: 
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3 ift bier das übrigens fo nahe wie möglich an das Rab gerückte Schutz⸗ 
tt A D unten fehr did und gut abgerundet, damit das Wafler in gehöri- 
r Richtung und ohne Contraction durch die Schugöffnuung fliege. Aus 
njelben Grunde ift auch da8 Ende A des Gerinnbodens parabolifch zu 
men. Die Söfe BE=DF—h,, Fig. 416, des Kropfes beftimmt 
Sig. 416, ſich aus dem Totalgefäle RF— h 
| und der Gefchwindigfeitshöhe 
5F c3 #2 v2 
MH=h= Lin = 11.57 
durch die Formel A, = h— hı, folg 
lich der entfprechende Centriwinkel 





.BCF =, 
indem man feßt: 
| _CD _a—h 
ce. = 7 
— 1 — h—h 
a 





Wenn man nun das Waffer tangen- 
al einführen will, fo muß man die Neigung TB O v des Waſſerſtrahles 
egen den Horizont — (ſetzen, und hiernach die Coordinaten SO = x 
nd OB — y bes Parabelfcheiteld S durch die Formeln 


c? sin. 9? — sin. 20 
= und y 
29 








eftimmten. 

Dan bat aber nicht nöthig, die Schuköffnung genau in den Parabels 
Heitel S zu legen, fondern man kann biefelbe nach jedem anderen Punkte A 
8 Parabelbogens SB verfegen, nur muß dafür geforgt werben, daß bie 
Ründungsare tangential an die Parabel zu liegen fomme (ſ. Bd. II, 8.181). 
Eine dritte Waſſereinführung befteht in der Schütze mit Leitſchaufeln 
der in der Couliſſenſchütze AB, Fig. 417 (a. f. S.). Man wird diefe 
vefonder8 dann mit großem Vortheil anwenden, wenn der Waflerftand im 
Aufihlaggerinne fehr veränderlich if. Der in Fig. 417 abgebildete Apparat 
‚befteht aus zwei Schugbrettern A und B, wovon jedes für fich geftellt und 
dadurch nicht allein die Druckhöhe, fondern auch die Aueflugöffnung verän⸗ 
'dert werden kann. Eine tangentiale Einführung des Waſſers in das Rad 
iſt durch den Leitfchaufelapparat DE nicht möglid,, man muß ſich vielmehr 
damit begnügen, die Richtungen der Leitſchaufeln noch 20 bis 30 Grab von 
‚den Tangentialvichtungen abweichen zu laſſen. Das Wafler läuft zwifchen 
den Leitſchaufeln hindurch nach demſelben Geſetze, wie es durch kurze Anſatz⸗ 
röhren ausfließt; es iſt daher in dev Regel der Ausflußcoefficient u — 0,82 
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yeten CEhlinderfläche ift, weil durch dieſen Spielraum dem Waſſer Gelegen⸗ 
yeit zum Enweichen gegeben wird. Bei den beſten Conſtructionen macht 
nan dieſen Zwiſchenraume/, Zoll, doch findet man ihn auch 1 und nicht 
elten fogar 2 Zoll weit. Bei hölzernen Rädern und hölzernen Kröpfen 
ſenügt deshalb ein Spielraum von !/, Zoll Weite nicht, weil diefe leichter 
md öfters unrund werden, fo daß endlich gar ein Anftreifen des Rades am 
Rropfe zu befürchten if. Bei eifernen Rädern und SKropfgerinnen aus 
Duaderfteinen fallen bedeutende Deformationen nicht vor, weshalb man hier 
Merdings dem Spielraume nur '/; Zoll Weite geben fol. Räder mit 
nganfchliegenden Kröpfen können, durch fefte Körper, wie 3. B. durch Holz 
der Eiöeſtücke, die durd) das Fi zugeführt werben, bebeutende Beſchä⸗ 
gungen erleiden; deshalb ift e& denn auch nöthig, diefe Durch Rechen, welche 
vor der Schüge aufzuftellen find, von dem Zutritte zum Rade abzuhalten. 
MWenn-dies, freilic, zum Nachtheile der Wirkung des Rades, nicht oder nur 
anvollkommen gefchieht, fo ift allerdings der Spielraum des Rades im 
Kropfe fehr weit zu machen. Zu fteinernen Kröpfen wählt man gern ſehr 
große Zandfteinguader und verbindet biefelben durch Cement oder hydrau⸗ 
liſchen Kalt; hölzerne Kröpfe AE, Fig. 418, werden aus Kropfſchwellen 


Fig. 418, 





A, B, E, Kropfbalfen AB, BE und aus Kropfdielen, welche quer 
über die legteren zu liegen kommen, gebildet. In der Regel befeftigt man 
noch bejondere Waſſerbänke auf die Kropfdielen, weldye da8 Rad zu 
beiden Seiten umfaſſen, um dadurch das feitliche Entweichen bes Waflers 
zu verhindern. Wenn das Waller im Abzugscanale mit derſelben Gefchwin- 
digkeit abfließen Tann, mit welcher das Rad umläuft, fo fann man ben 
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adboden liegt hier auf dem äußeren Umfang des Rabfranzes und umfchließt 
3 Rad nidht vollftändig, indem in ihm Spalten zum Entweichen der Luft 


isgeſparrt find, wie die Yiguren 418 und 419 vor Augen führen. Uebri« 
n8 find aud) diefe Räder entweder Stern» oder Sattelräber (f. 8.172). 


Einführung des Wassers. Die Regeln über die Einführung des 8. 205 
ers in ein Sropfrad, Fig. 420, find im Allgemeinen biefelben wie 


sa] 
Fig. 420. 





C18iny, 


sei den Bellenräbern. Aus der Geichwindigfeit ce —= xv bes bei A ein- 
retenden Waſſers folgt das nöthige Gefälle zur Erzeugung derſelben: 
e? 
| M=11, 
und daher das üibrigbleibende, der Kropfhöhe gleiche Drudgefälle im Nabe: 
2 
FB=heh—heh—ll 5 

Giebt man noch den Radhalbmeſſer CA — CF = a, fo läßt ſich der 
Binfel ACF— 9, um welchen die Eintrittsftelle A vom Radtiefften F 
abiteht, durch die Formel 

CB _CF-FB 


co. ACF — — 


CA CA d. i. 
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fur Die Neigung ber Are des Strahles beim Austritt P: 
2m _2Ve@-o 
tang. v = — = ——. 
rn BZ 
ennt man die fenfrechte Tiefe MN — 51, um melde das Wafler im 
finkt, bis es volftändig zum Stoße gelangt, fo Hat man filr bie Coor⸗ 
en bes Punktes W, wo diefer Stoß beendigt ift, 
N-n=z+m, u 


IW=u=,Vä=, V 1+2, 
fir den Neigungsmwinfel D We, bes Waflerftrahles in W gegen ben 


zont: 
2zı 2Vr @+ a) 


gm “m —Eotm. 


erner folgt fir den Winkel WOF= 2— um welchen der Punkt W 
Radfuße F abweicht, wenn a, den mittleren Radhalbmeſſer C W ber 
net, 





_CD_aod+m 
cWw a ’ 
der Winkel c, Wvı — a,, um welchen die Richtung der Endgefchmin- 
eit cı des Waſſers in W von ber der Radgeſchwindigkeit vı dafelbft 
eicht, 


a=h-— vd. 
Endlich ift, wie oben, die Geſchwindigleit, mit welcher das Waller in W 
ihlägt, 

a=Ve +: Ign. 


Die letzteren Beftimmungen fegen voraus, daß bie Fallhöhe MN=a 
annt ſei. Diefe ift daher vorher, und zwar auf dem im Folgenden ange» 
enen Näherungsiweg zu finden. 


In der Zeit = FE — dot die Schaufel EG, welche ber 


Haufel 3, G, unmittelbar vorausgeht, einen Weg EE, — 5 zurld, 

ihrend das von Zu Ch abgeſchnittene Einfallwaffer den Weg A W madht, 

fien Berticalprojection — MN = zı ift. Da die Berticalprojectionen 
x Geſchwindigleit bes Wafferftrahles in A und? W 

ec sin.v und cı sin.vı 

ob, ſo folgt die mittlere Gefchtwindigteit, mit welcher #, durchlaufen wird: 
any Fa en und daher auch 

_ 22 . 

esmv + cı simdı 
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er mit Anwendung der Simpfon’icen Regel: 
<{1- uodaVäg Vlo+4MVi: +2kV +4, Vi+ kV) 


12hz 

Es fällt —* die Drucleiſtung des Waſſers im Kropfe um fo größer 
8, je größer bie Radgefchwindigfeit » und je größer der Querſchnitt F 
8 Waſſers einer Zelle, b. i. je ſtärler die Radfilllung ift. 

Um die Rechnung ausführen zu Können, hat man den Bogen E,F in 
» 3 B. in vier gleiche Theile zu theilen, durch die Theilpunkte Schaufeln 
legen, über biefelben bie Querſchnittsfläche aufzutragen und die Höhen k,, 

.. ſowie 7), 7a... mit dem Birfel abzunehmen. Hierbei ift nicht außer 
ht zu laſſen, daß an den Stellen, wo das Wafler aus einer Zelle unter 
m Wafler der vorausgehenden ausfließt, die Werthe 7ı, Is... in bie von 
‚ Ka... übergehen (f. Band I, $. 399). 

Auch fliept noch Waffer feigteärts durch den Raum zwiſchen den Rad» 
Arien und dem Kropfboden ab, weil bie Einfafjungswände oder ſogenann⸗ 

n Wafferbänfe nicht genau an den äußeren Stirnflächen der Radkränge 
ijchließen, ſondern 1 bis 2 Zoll davon abftehen. Der Inhalt der Aus- 
aßöffnung ift hier bo, wenn d ben Bogen bezeichnet, in welchem das Waſ⸗ 
r einer Zelle den Kropf berührt, die Drudhöhen find die veränderlichen Ab- 
ände my, Mm; u. ſ. w. der Oberfläche des Waſſers in der niebergehenden 
elle über der unteren Kante der Schaufel, welche diefe Zelle bildet, und 
18 verlorene Gefälle ift der veränderliche Abftand pr, P, u. |. w. dieſes Wafr 
tipiegel8 von dem tiefften Waflerfpiegel X. Aus diefen Höhen mı, m,... 
nd pı, Pa... folgt der Arbeitöverluft, welcher auß dem Entweichen des Waf« 
78 auf diefem Wege hervorgeht, 


8 ya mt. 
Pe: Var. (& Ym tm Vm + ), 











nd es ift daher bei Inbetrachtnahme von beiden Wafferverluften, wenn 
ian nur drei Schaufelftellungen in Betracht zieht, die Drudleiftung 


eV, Ve +4 Vi+4 Vh 


6Fvh, 
+12 Vm + 49 Vm + Vm))| Orr. 


Setzt man dieſe Arbeit Z, — &QA;7, fo hat man folglich 


s-|1 10a V2a (% vr +44 Vi 4 I Vn 


+’ & (2 Vm + 4pı Vm + pꝛ vm))]: 
a1 
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bt, und findet num, daß eine ziemlich gute Uebereinftimmung ſich heraus: 
It, wenn man ben legten Ausdrud durch einen Erfahrungscoefficienten J 
iltiplicitt, alfo 


Do = (REN 4m) or 


t. Das erfte von den Rädern biefer Art, welches Morin in Unter 
hung zog, war aus Gußeifen, hatte hölzerne, jchief gegen die Schüge ge 
Ite Schaufeln und befand fid in einem fehr eng anſchließenden eifernen 
opfe. Es hatte eine Höhe von 61/, Meter, eine Breite von 11/; Meter, 
Gefälle von 12/, Meter, 50 Schaufeln und ging mit 1 bis 2,4 Meter 
ſchwindigleit um, während das Waſſer mit 2,8 bis 3,2 Meter Gejchtwin« 
keit durch eine unter einem geneigten Schugbrete befindliche Mündung 
trat. Der Eoefficient x ergab fid) im Mittel 0,75 und der Wirkungs- 
id, mit Einfluß der Zapfenreibung, ungefähr 0,60. Das zweite Rad, 
welchem Morin Verſuche angeftellt hat, war ebenfalls eifern und ging 
einem fehr eng anfchliegenden Kropfe aus Sandfteinguabern; feine Höhe, 
e feine Weite, war 4 Meter, die Schaufelzahl betrug 32 und das Gefälle 
Meter. War die Gefchwindigkeit des Rades 47 bis 100 Proc. von der 
8 durch einen Ueberfall zugeführten Waſſers und zwar innerhalb der Gren⸗ 
1 0,5 bis 1,8 Meter, fo blieb der Coefficient x ziemlich berfelbe, nämlich 
788, und der Wirkungsgrad fiel 0,70 aus. Mit einem dritten Rabe 
urden zwei Verſuchsreihen angeftellt, die eine bei einem Waffereinlaufe mit 
pannfCjlige und die andere bei einer Waflerzuführung durch eine Ueber⸗ 
llſchutze. Diefes Rad war größtentheils aus Holz und hing in einem eng 
iſchließenden Kropfe, feine Höhe betrug 6 Meter und feine Schaufelzahl 40. 
ei der Spanufchlige ergab fi im Mittel y = 0,792, bei ber Ueberfall- 
jilßge dagegen 0,809. Der Wirkungsgrad aber war im erften Falle 0,54 
id im zweiten 0,67. Nimmt man nun aus biefen Angaben Mittelwerthe, 
orhäte man filr mittelſchlagige Cropfräder mit Spannfchügen bie Leiftung: 
L=071 (er v)v + ") 9 
: mit Ueberfallſchlttzen: 

L= 080 er + 4) 9. 

‚ch bie Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen iſt. Die größere 
ei der Weberfallfchiige hatte ihren Grund darin, daß hier das 
gſamer eintrat, als bei der Spannfhüge, und deshalb faft nur 
E wirkte. Noch folgt aus den Verſuchen Morin’s, daß ber 
tab abnimmt, wenn das Waſſer mehr als die Hälfte oder zwei 
Räume zwifchen den Schaufeln ausflillt, daß die Wirkung ſich 
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nicht ſehr verändert, wenn die Umfangsgefchwindigfeit des Rades innerhalb 
der Grenzen 0,5 und 2,0 Meter bleibt. 

Egen bat Verſuche (ſ. die oben angeführte Abhandlung deſſelben) an 
einen 23 Fuß hohen und 41/, Fuß weiten Kropfrade angeftellt. Diefes 
Rad Hatte noch zwei Eigenthlimlichfeiten; e8 waren nämlich die 69 Übrigens 
gut ventilirten Schaufeln defielben genau fo gedeckt, wie bei oberfchlägigen 
Rädern, und es beftand die Schiige aus zwei Theilen, wovon, je nachdem 
ed der Waſſerſtand erforderte, bald die eine oder obere, bald bie andere ober 
untere gezogen werden konnte. Obgleich der Kropf fehr genau an das Rad 
anfchloß, jo fand Egen den Wirkungsgrad biefes Rades im gänftigften Falle 
doch nur 0,52, und im Mittel, bei 6 Cubikfuß Aufichlag pr. Secunde und 
bet 4 Umdrehungen pr. Minute, denfelden gar nur 0,48. 

Verſuche mit einem mittelfchlägigen Kropfrade werben noch in Bulletin 
de la Societe indust. de Mulhouse T. XVII, (f. Polytechn. Eentralblatt, 
Bd. IV, 1844) mitgetheilt. Diefes Rad war von Holz, hatte eine Höhe 
von 5 Meter und eine Weite von 4 Meter, und beftand aus drei Abthei⸗ 
lungen, welche durch zwei Mittelfränze hervorgebracht wurden. Das Kropf 
gerinne ſchloß ſich an ein parabofifches Gerinne von 0,2 Meter Höhe au 
und da8 Waffer trat in dieſes durch eine Ueberfallfchüge mit ebenfalls 0,2 
Meter Höhe; es war daher die Eintrittsgefchwindigleit ce ungefähr 2,8 Dieter. 
Das ganze Gefälle betrug 2,7 Meter, und bie. Umfangsgeſchwindigkeit des 
Rades 11/, bis 3 Meter. Die Waſſerfüllung war !/, bis 2/,, und ber 
Wirkungsgrad ftel bei größerer Zellenfllung größer aus, als bei Meinerer 
Füllung der Zellen; nämlich bei ftarker Füllung 0,80, bei mittlerer aber 
nur 0,73 und bei ſchwacher Füllung gar nur 0,52. Die Berfuche über bie 
Leitungen bei verſchiedenen Füllungen ließen fid) hier, da jede der Abthei⸗ 
lungen bes Rades befonbers beaufſchlagt werben konnte, fehr bequem und 
ſicher ausführen. 

Durch Bremsverfuche an einem eifernen mittelfhlägigen Waffer- 
rade von 20 fächfifche Fuß Höhe, 3 Fuß Breite und mit 48 Schaufeln, 
welches das durch eine Couliſſenſchütze zugeführte Waffer in ber Höhe des 
Radmittel® auffing, wurde vom Verfaffer in Verbindung mit den Herren 
Profefloren Brüdmann, Zeuner u. ſ. w. (f. „Civilingenieur“ 3b. ID 
Volgendes gefunden. 

Dei dem Fillungscoefficienten & — 1/, und dem Geſchwindigkeitsver⸗ 
hältniffe x — 1/, machte das Rab 8 bis 9 Umdrehungen pr. Minute und 
leiftete 121/, bis 12 Pferdefräfte, wogegen die disponible Leiftung Qhy 
— 19 Pferdefräfte betrug; es war folglich der Wirkungsgrad diefes Rades: 

12,5 


„12 
n= 19 * 0,65 bie 19 = 0,63. 
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nach innen zu verhindern, oder um einen größeren Fafſungsraum zu erhalten, 
wendet man hier oft größere Rabtiefen von 1'/, bis 1'/, Fuß an. Die 
tangentiale Einflihrung des Waflers ift hier noch leichter zu bewerfitelligen 
als bei mittelfchlägigen Rädern. Um die Schützenmündung möglichft nahe 
an das Rab legen zu fönnen, wendet man ein geneigte Schutzbrett 5, 
Fig. 428, an, deflen untere Kante noch abgerundet wird, um die partielle 
Sontraction des Waflerftrahles zu verhindern. 


6. 211 Unterschlägige Kropfräder. Jedenfalls ift die Leiſtung unter: 
[hlägiger Kropfräder noch Heiner als die mittelfchlägiger, wo das 
Drudgefälle immer ein größeres iſt. Der Grund Hiervon ift Leicht zu er⸗ 
meflen, da bei der Wirkung des Waflerd durch) den Stoß mindeftens die 
Hälfte der disponiblen Xeiftung verloren geht, während bei der Drudwirkung 
durch das Entweichen des Waſſers im fchädlichen Raume böchftens '/, an 
ber zu Gebote ftehenben Leiftimg verloren wird. “Die hierliber angeftellten 
Berfuche haben dies auch zur Genlige bewiefen. Das eine Rad, an welchen 
Morin Berfuche angeftellt hat, war 6 Meter hoch und 1,6 Meter lang und 
Batte 36 radial geftellte Schaufel. Das Schugbret war 341,,0 gegen 
den Horizont geneigt und die Mündung unter demfelben ftand noch 0,78 Meter 
vom Aufange des Sropfgerinnes ab. Das Totalgefälle betrug im Mittel 
1,9 Dieter, die Drudhöhe vor der Ausflugmündung im Mittel 1,4 "Meter, 
es war bemnad das Drudgefälle ungefähr 0,5 Meter. Die Umfange 
geſchwindigkeit des Rades war 2 bis 4 Meter, -und die Gefchwindigfeit de? 


eintretenden Waſſers 5 bis 5'/, Meter. So lange — den Werth — 0,63 
nicht Übertraf, ergab fich der Wirkungsgrad im Mittel 7 — 0,41, wenn 
aber — zwifchen den Grenzen 0,5 und 0,8 war, fo ftellte fich 77 im Mittel 


nur 0,33 heraus. Wenn bie fchon früher gebraudjten Bezeichnungen ct; 
Q und h auch Hier gelten, fo hat man hiernach für die Leiftung diefes Rades, 
ohne Rüdficht auf Zapfenreibung, im erſten Falle: 
Po = 0,74 (m? + h) Q9Y, 
und im zweiten: 
Po = 0,60 + h) 9». 
Das zweite Kad, mit welchem Morin noch Berfuche angeftellt hat, war 
beinahe 4 Meter hoch, ungefähr 0,8 Dieter weit, 0,3 Meter tief umd hatte 
nur 24 Schaufeln. Das Wafler floß aus der Mindung eines verticalen 


Schugbrettes, und gelangte von ba durch ein 0,8 Meter langes horizontale? 
Gerinne bis zum Rabe. Diefes Gerinne folvie der Kropf war von Quader 


(ce — v)v 
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mb es hatte der fchäbfiche Raum nur 0,005 Meter Weite. Das 
betrug im Mittel 0,78 bis 1 Meter, die Druckhöhe des Waſſers 
: Schüige aber war 0,15 bis 0,45 Meter. Die Verſuche wurden 
verfchiedenen Umfangsgefchwindigteiten des Rades angeftellt, bei 
en Geſchwindigleiten war ber Wirkungsgrad auch fehr Mein, bei 
ren Gefchtoindigfeit von 1,5 Meter aber war er am größten, und 
in die Geſchwindigkeit des eintretenden Waſſers hiervon nicht viel 
n war, fo ftellte ſich ber größte Wirkungsgrad 0,49 Heraus. Fur die 


digkeitsverhaltniffe innerhalb der Grenzen 2 = 1 und = y 


m Mittel genau wie beim vorigen Rabe 7 — 0,74 herausgeftellt, 
er auch hier die Formel 


Pro (er DL +m)r 


Morin macht nun mit ben Refultaten feiner Verſuche an Kropfrädern 
haupt folgende Zufammenftellung. Fur dieſe Räder läßt ſich fegen: 

n = 0,40 bis 0,45, wenn hı = ih 

n7= 0,42 bis 0,49, wenn hh — Yı h 

n = 0,47, wenn hı — Ysh und 

n= 0,55, wen hı — Yıhift. 


Beifpiel. Man fol die Leiſtung eines unterfchlägigen Kropfrades von 
Buß Höhe angeben, welches in der Minute 8 Umbrehungen macht, ein Gefälle 
4 Fuß und ein Waflerquantum von 20 Gubiffug benußt. Die Umfangs 
hwintigfeit ift 8.1 
et = 6288 Buß; 
wenn num die Waflergefchwindigfeit doppelt fo groß if, fo hat man bie 
höhe des Waſſers vor dem Schugbrete, ober das fogenannte Stoßgefälle 
= 11 5 = 11.0016. 12,566? = 2,779 Buß; 
x bleibt für Drudgefälle Ah, = + — 2,779 — 1,221 Buß übrig, und es iſt 
die theoretifche Leiftung: 
= (0,032 . 6,283% + 1,221) .20..61,76=(1,263+ 1,221) . 12353067 Sußpfb. 
Run hat man aber hier A, nur: 
= 081 
er möchte ber Gerffeent n nur 0,42 zu feßen, alfo die Leiftung 
L = 0,42.3279 = 1288 $ußpfunb 

unehmen, und hiervon felbft noch bie Arbeit der Zapfenreibung abzuziehen fein. 


Räder im Schnurgerinne. Die ſchwächſten Leiſtungen liefern die g. 212 
erfhlägigen Räder im Schnurgerinne, weil dieſelben nur durch den 
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Waſſerſtoß in Umdrehung gefegt werden, und weil fie überdies noch ein be 
deutendes Wafferquantum unbenugt fortgehen laffen. Sie kommen nur bei 
unbedeutenden Gefällen von noch nicht 4 Fuß vor, weil hier die Anwendung 
eines Kropfes noch feine weientlichen Vortheile gewährt. Wegen ihrer ger 
ringen Leiſtung erfegt man fie gern durch Ponceleträder, oder durch Turbi- 
nen, [wovon in der Folge bie Rede fein wird. Man giebt diefen Rädern 
nur 12 bis 24 Fuß Höhe, und verfieht fie mit 24 bi 48, meift radial 
ober unten wenig nad) der Schüge zu ſchräg geftellten Schaufeln. Die 
Schaufeln müffen dreimal fo breit gemadjt werden, als der anfommende 
Waſſerſtrahl did ift, weil das Waſſer nach vollbrachtem Stoße mit dem 
Rade eine Geſchwindigleit annimmt, bie bei der größten Wirfung 35 bis 40 
Procent der Geſchwindigleit des Waſſers vor dem Stoße ift, daher der fort: 
fliegende Waſſerſtrom 21/, bis 3 mal fo did ift, als der anfommende Waf- 
ferftraßl. Im der Regel ift der anfomımende Waſſerſtrahl 4 bis 6 Zol 
diet, daher die Höhe des fortgehenden Waſſers 10 bis 18 Zoll, und die ud 
thige Schaufelbreite, damit das Wafler nicht nad) innen überfließe, 12 bie 
20 Zoll. Das Schnurgerinne, in welchem ein gemeines unterjchlägiges Rad 
hängt, ift entweder Horizontal, wie AB, Fig. 429, oder geneigt, wie AB, 
Big. 430. Damit fo wenig wie möglich, Waſſer unbenugt durchgehe, 
Tg. 429. darf der Zwiſchenraum zwi 

ſchen Rad und Gerinne mır 

1 bis 2 Zoll, beſſer foll er 

aber noch weniger betragen. 

Aus demfelben Grunde ift 

es auch beffer, wenn man, 

wie Fig. 431 vor Augen 

führt, eine ſchwache Krim 

mung in das Gerinne legt, 

und wenn man das Rob 

eng ſchaufelt, fo daß immer 

4 bis 5 Schaufeln in das Waffer eingetaucht find. Die Spannfchlige legt 
man gern fhief, um die Ausflugmündung der Eintrittsmindung möglicht 
nahe zu bringen und bie Contraction des Wailerftrahles möglichft zu befeiti- 
gen. Unter dem Rade bringt man oft einen Abfall an, weil hier ein Rüd- 
ftau des Waſſers bis zum Nabe den Gang des Rades fehr ſtören oder ganz 
verhindern ann. Auch wendet man in folchen Fällen noch befondere Bor- 
richtungen zum Heben ober Senlen des Rades und nad) Befinden auch des 
Gerinnes an. Man nennt diefe Vorrichtungen Banfterzeuge, und unter: 
fcheidet in den Werfen tiber Muhlenbaukunſt Stod- und Ziehpanfter. 
Bei den erſteren wird das Angewelle (Ungewäge) durch Hebeladen (ſ. BT, 
$. 135), bei den zweiten aber durch Ketten u. |. w. gehoben ober gejentt. 
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Fig. 429 iſt ein Ziehpanfter abgebildet. Die Are M bes Hebel MD 
It Hier mit der Umbdrehungsare der Welle, welche die Bewegung fortpflangt, 





ammen, damit fid) der Eingriff zwifchen Rab und Getriebe beim Heben 
r Senten des Rades nicht ändert. In CO trägt diefer Hebel das Rad, 
d in D wird berfelbe mitteld eines Kreuzhaspels E ımd einerfKettd!D.E 
[s oder niedergelaflen. Um diefe unvollkommenen und fehwerfälligen Vor⸗ 
gſtungen nicht nöthig zu Haben, wendet man in neuerer Zeit bei veränder⸗ 
jem Waflerftande Lieber Turbinen ftatt unterfchlägiger Waſſerräder an, 
ı jo mehr, da diefe auch mehr Leiftung geben, als dieſe Räder. 


Wasserverlust im Schnurgerinne. it c die Geſchwindigkeit des S. 213 
jaſſers und v die Umfangsgefchwindigkeit des Rades, fo hat man fltr die 
fung eines unterfchlägigen Rades im Schnurgerinne die theoretifche 
iruel: 
Pv — u Qı Y; 


id alſo die Umdrehungskraft: 
e—v 


7 Q,y = 1976 (ce — v) Qı 


. 3b. I, 8. 501). Hier bezeichnet allerdings Q, das wirklich zımm Stoße 
langende Waſſerquantum; es ift daher noch zu unterfuchen, in welchem 
erhältniſſe dafjelbe zum ganzen Aufſchlagsquantum fteht. Der Waſſer⸗ 
luft bei einem ade im Schnurgerinne ift ein doppelter. Erſtens geht 
dafler unbenutst durch den Zwiſchenraum zwiſchen Rad und Gerinne hin 
ach), und es findet zweitens ein Wafferverluft dadurd) ftatt, daß gewiſſe, 
amentlich tiefere Wafferelemente, gar nicht zum Stoße gegen die voraus» 
ehende Schaufel gelangeır. 

Betrachten wir zunächſt den Wafferverluft durch den Spielraum unter 
em Radtiefften. Die Höhe des Spielraumes unter dem Rade iſt veränder⸗ 

VWeisbach's Lebrbuch der Mechanit. - 82 


P= 
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8 befannten Gründen dc — dyv, und baher 
dh= de 
’ ©" fowie den Niveauabſtand 


Fig 438. _ 
4—d =( - 2) a. 


Hiernach folgt fiir diefen Fall die 
Geſchwindigkeit des durch den Spiel- 
— unter dem Rade entweichenden 
Pf 








v=Vye 





jo der Waflerverluft: 


te a) Vene 


Tiefer Ausdrud ift jedoch, wie der obere, noch mit einem Ausflußcoeffi- 

nten gu zu multipliciven, ber wie beim Kropfrade, = 0,7 gefegt werben 

in. Noch etwas Waller fließt durch den Spielraum zur Seite ber Rab- 

inze ab. Der Duerjchnitt des Waflers, welches auf biefe Weife verloren 

ht, iſt di 0, zu fegen, und daher für dem erften Fall diefe Abflugmenge: 
Q = 2ud hc, 

ı zweiten"aber: 


= 2rda Ve-2 — 


Gerstner's Formel Das Waſſerquantum, welches zwiſchen 
en Schaufeln durchgeht, ohne zum Stoße zu gelangen, läßt ſich, wenn 
uch nur annähernd, nach Gerſt ner auf folgende Weiſe ermitteln. Aus 
er Entfernung AZ — b, Fig. 434, je zweier Schaufeln von einander 

Big. 434. 
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c — 2. 

Dies gilt fir alle Waſſerfäden zwiſchen As.Bz und A, B., es iſt daher 
h der Inbegriff aller zwifchen A, B, DA, A, A, liegenden und eine 
jaufel ftoßenden Wafferfäden, — — 


n A, O; und A., bi © — ® mol Kreisfegment As Oz A. Diefes 
gment Läßt ſich aber (f. „Ingenieur“, Geometrie S. 189) 3, 4,05. A1Gz 
2/, AO.A4Gs fegen; daher ift denn der Querſchnitt der zum Stoße 
ıingenden Waffermenge 





4D= 





mal Summe aller Sehnen zwi⸗ 





— 1 — — 
ABDA=— · An = hl. Ach, 


hiernach das Verhältniß der zum Stoß gelangenden Waffermenge Qı 
ganzen Waffermenge: 
I _ Slädie ABB; A; + Blühe A,BzDA, 1.FG+9%1.40, 























7 dlache ABB, A, UAF 
AF-YVAR_,_A®: 
Lr 37 


IM ferner a der Halbmeſſer CA des Rades, fo läßt ſich, den Eigenſchaf- 
des Kreifes zufolge, annähernd: 











_ — _ AG} 
AFf=7, mAh= 20 
. A, _ 05 
Pt = EEE ja. 
Ran in = OU Ya, u 


F=N,AQ=Ymb=Yym- z wenn n, bie Anzahl aller ins 
saffer eingetauchten Schaufeln bezeichnet, daher folgt: 
AG_1(e ) 
AF on \—v' 
ad endlich die ftoßende oder Arbeit verrichtende Waffermenge: 


——— 


Man erſieht hieraus, daß dieſer Verluſt um fo Heiner ausfällt, je größer 
ie Anzahl der eingetaudhten Schaufeln, je größer alfo aud) die Zahl n der 


>03 


den 


ßte 


nur 
eſes 
zu 


vin⸗ 
ides 


hen 


der 
die⸗ 


von 


die 
ilbe 


im 
ubifs 
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bie effective Gefchwinbigfeit des Waflers läßt fih aber = 0,95..13,69 — 13 Fuß 
annehmen. Seben wir die Strahlhöhe d, = 4 Zoll = 1%, Fuß, fo müſſen wir 
die Mündungsweite 60 

u I⸗ —— 13 = 4,615 Fuß 
und bie Radweite e von 4,75 Fuß in Anwendung bringen. Rechnen wir nun 
auf den fhänlihen Raum bie Weite a — 9%, Boll; fo erhalten wir den Verluſt 
des Waſſers durch den Spielraum bes Rades un Gerinne: 


— 


7 * 


Geben wir ferner dem Habe den Halbmefer a — 10 Fuß, fo fönnen wir 


es mit 48 Schaufeln, jede von 1 Fuß Breite, ausüften, und annehmen, baf vom 
ganzen Rabumfange ber * | 


2Vd.2a_ 1 ı y24 — _ 0318 2 = — 0,0823, 
ara 

und von ben fämmtlichen Radfhaufeln — — 48.0,082 — 3,95 ober beinae 4, | 

ins Waſſer eingetaucht find. Hiernach ift nun bie vorthilhafteſte Radgeſchwindigkeit 


v— 1%, (1 — I— = 1%; I — Yo (- — -) ] 


zu feßen. Sehr leicht findet man hieraus annähernd, v = 0,45 c. Bringen wir 
aber wegen der Zapfenteibung, v — 0,43 c in Anwendum , fo erhalten wir bie 





effective Leiftung des Waſſers: 


_ 0,57.0,48 c3 
L= —T —P%s — Ya ® (Yors)?] .20. 61,6 
— 0,082. 0,2451.169 (0,8125 — 0,0641).1235 — 1225 Fußpfund. 
Wenn noch das Gewicht diefes Rades 7200 Pfund beträg und hiernad bie 
Halbmeffer feiner Zapfen — 0,024. V 3600 — 1,5 Zoll oder, des allmäligen 
Abführens wegen, — 1,75 Zoll gemacht werden und ber Reibungeoefficient 2 — 0,1 
gefeßt wirb, fo erhält man noch den Arbeitsverluft wegen ber Sipfenreibung: 
—(,1- a :7200.0,43.13 = 61 Fußpfund, 
daher die effective Leiftung dieſes Waſſerrades: 
L = 1225 — 61 = 1164 $ußpfund = 2,43 Pferbefäfte, 
und endlich den Wirfungsgrab deſſelben: 
1164 1164 


= 379.075” 7705 — P1b. 





Effective Leistungen. Ueber die Reiftungen untefchlägiger 
Käder im Schnurgerinne find nur Verſuche an Mobella, und zwar 
von de Barcieur, Boffut, Smeaton, Nordwall und Mgerhjelm 
u. f. w. befannt. Die vorzäglichften unter ihnen find aber dic von Smea⸗ 
ton ımd Boffut. Im Wefentlichen ftimmen die Ergebniffe aller dieſer 
Unterfuchungen nicht allein unter fi), fondern auch mit der Therie überein. 
Die Wirkungen der Räder wurden bei allen diefen Verſuchen adurch er 
mittelt, daß man durch fie mittel® einer Schnur, welche fi un die Welle 
des Rades ummwidelte, Gewichte heben lieg. Smenton machte feine Ber 








+‘ 
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iche (jiefe Recherches exp6riment. sur l’eau et le vent etc.) an einem 
einen Rade von 75 Zoll Umfang, mit vierundzwanzig 4 Zoll langen und 
Zoll breiten Schaufeln. Das -Hauptergebniß, zu welchen er gelangte, 
: der größte Wirkungsgrad eines unterfchlägigen Waflerrades im Schnur: 


rinne findet bei dem Gefchwindigkeitsverhäftniffe = — 0,34 bis 0,52 fat, 


id beträgt 0,165 bis 0,25. Boſſut gebrauchte bei feinen Verſuchen ein 
ad von 3 Fuß Höhe mit 48 oder 24 oder 12 Schaufeln von 5 Zoll 
inge und 4 bis 5 Zoll Breite. Er fand, ganz ber Theorie entjprechend, 
e Wirkung bei 48 Schaufeln größer als bei 24, und bei 24 größer als 
i 12; auch folgerte ex, daß es zweckmäßig fei, circa 250 vom Rabumfange 
er 25/360. 48 — 10/,, alfo mehr als drei Schaufeln ing Waffer eintaus 





m zu laſſen. Aus den BVerfuchen Boſſut's an dem Rabe mit 48 ° 


chaufeln ftellt fich ein etwas größerer Wirkungsgrad heraus, als ihn die 
meaton'ſchen Berfuche geben; Gerftner, welcher auch findet, daß bie 
oſſut'ſchen Verſuche mehr mit feiner Theorie übereinftimmen, als die 
n Smeaton, mißt diefe Abweichung dem Umftande bei, daß das Rad 
m Smeaton eine Heinere Schaufelzahl hatte als das von Boffut, und 
iß bei demfelben auch ein beträchtlicher Rückſtau ftatt fand. Im Mittel 
Bt fi aus den Verſuchen beider Erperimentatoren für die effective Lei— 
ung eines folchen Rades, ohne Rüdficht auf Zapfenreibung, fegen: 

L= 0,61 (e — vo F X Qy = 1,205 (ce — v)vQ Fußpfund. 

Diefe Formel ift jedoch, Erfahrungen zufolge, nur dann genügend, wenn 
t Spielraum 11/, Zoll nicht übertrifft; außerdem hat man ftatt Q—= Fe, 
0 F den Inhalt des ins Waſſer getauchten Flächenſtücks der Schaufeln 
zeichnet, und 0,76 ftatt 0,61; nach Chriftian (f. deilen Mecanique 
ıdustr.) alfo 


L = 0,76 my Een — 1,502 (c — v) Fev Tußpfund 
ı feßen, 

Uebrigens Läßt fich auch aus allen diefen Berfuchen folgern, daß die größte 
Birfung, wie auch die Theorie giebt, bei dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe 


04 ftattfinbet, daß aber bei großen Geſchwindigkeiten dieſes Verhältniß 


was kleiner, und bei großen Waſſermengen etwas größer ausfällt. 

In Schweden angeſtellte Verſuche an Modellrädern, eins von 3 und eins 
on 6 Fuß Durchmeſſer, jenes mit 72 und dieſes mit 144 Schaufeln, werden 
n dem zweiten Bande des fchon oben citirten Werkes von Lagerhjelm, 
sorfelles und Kallftenius befchrieben. Ihnen zufolge fteilt fich der 
Birfungsgrad eines Rades im Schnurgerinne noch größer, nämlich ohne 
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man den Fafſſungsraum dev, des Rades 2- bis 21/zmal fo groß als dat 
Aufichlagquantum Q an, fo hat man die Gleichung: 

dv, = 2d, ce bis S/,.dıc, 
woraus ſich die Strahldide 


d, = 2, — dv bis ıy, ergiebt. 
C c 
— 1 
Da = = ea ift, jo hat man auch: 


= ( — )* und daher: 


d Wdv 
— 2 — — — ] — — 
— %, (1 2a) < bis !/, (1-; 
oder, v — 1/,ccos.& gejekt, 
| d d 
— 1/ — — 1 — — 
di = N; (1 —R bis .(0 


d 


[1 


Nach Morin td — 5 bis > alfo der Radhalbmeſſer a nur zwei: 


bis dreimal fo groß zu machen als die Kranzbreite. 

Ein anderes wichtiges Verhältniß ift nun noch die Beftimmung der Ein: 
tritt8» und Austrittsftelle, oder die Größe des waflerhaltenden Bogent 
A A,, den wir am beften auf beiden Seiten bes Radtiefſten F' gleichmäßig 
vertheilen. Die Lange dieſes Bogend hängt von der Zeit ab, welche dad 
Wafler zum Auf und Abſteigen an den Schaufeln nöthig hat. Um dieſe 
zu finden, muß aber die Geftalt und Ausdehnung der Schaufeln befannt 
fein. Iſt diefe Zeit — t, fo können wir fegen: 

AA, = 2kla —=vt, 
und ſonach den Bogen, um welden Ein» und Yustrittspunft (A und Aı) 
des Waflers vom Radtiefſten 2’ abftehen: 


Fig. 444. | 1l——. 
C 


2a 


Damit das Waſſer, wenn es die höchſte 
Stelle K, Fig. 444, auf der Schaufel er 
reicht hat, dafelbft nicht itberjchlage, fondern 
an der Schaufel wieder niederfalle, ift es 
nöthig, daß das innere Schaufelende K beim 
tiefften Stande FK der Schaufel nicht über: 
hänge, damit aber auf der anderen Seite 
die Schaufel nicht unndthig lang ausfalle, 

”ift nöthig, dag das Schaufelende K den in- 
neren Radumfang nicht fehr fpig fchneide; 
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und daher die Länge des waflerhaltenden Bogens AA, Fig. Di 


= 2M0 =2Bıt = (rt + sin. 9) V— 


Dimensionen eines Ponceletrades. Es fommt nun darauf an, 
mit Hülfe der im Borftehenden gefundenen Ergebniffe, Regeln für die An- 
ordnung und Conftruction eines Ponceletrades aufzuftellen. Wir kön⸗ 
nen nur das Aufſchlagquantum Q und das Gefälle A, von Waflerfpiegel zu 
Waſſerſpiegel gemeflen, als bekannt anfehen, und haben daher die Geſchwin⸗ 
digkeiten c, c, und v, die Winkel «, B und A, fowie die Raddimenſionen a, 
d, eu. ſ. w. zu berechnen. 

Annähernd ift 
v=lsee=hkV2yghd= ih web di = Nd— !ısh. 

Auch können wir in der Formel 


v (Ip + sin. ꝙ r 
=, nn) , 
— 
943 


annähernd @ — , alſo sin. — 0, fmrv = v—l,oa =14 
und — d= !/ h jegen, weshalb wir 
Vioh 4 h 17, —— 0,883 3 





A 1,767. 





alſo umgelkehrt, 


a + I;ha— 1 „en 
folglid) den Radhalbmeſſer 


+ [Vs + 1-1] (VER +1-)) 


erhalten. 
Am angemefienften ift e8, den Waſſerſtrahl horizontal in das Rad ein 
zuführen, alfo & — A, und zwar 
1) «a =4 = 20 Grad, alfo arc.:A = 0,3491 
anzunehmen. 
Hiernad; erhalten wir den Radhalbmefler : 
2) a —= 1,564. 
Die Ausflußgefchwindigleit des Waſſers ift: 
3) c=uV29 (k — !ıdı) = uV2g.?Ysh 
— 0,98 uV2gh, 
ferner die vortheilhaftefte Gefchwindigfeit des Rades: 


0,883 MM 
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ohne zum Stofe zu gelangen, weil die Anzahl ber eingeiamdten Säur:. 
‚jeher Hein, zuweilen fogar nur 11, bis 2 iſt 


g6 219 Leistung freihängender Räder. Bu fiusen dir theorie 
finng eines freihängenden Bafjerrades wie dee eines Kade: ıı " 
rinne durch die Formel 


L=p — I 


Fy 





fegen, wenn wieber c und r die Geſchwindigkeiten des Wafſſers und I 
fowie F den Inhalt des eingetaudhten “Theile einer Schaufelfläk :: 
Rüdficht anf die Aufſtauung vor derjelben) bezeichnet. Wegen der Six 
verfufte müſſen wir aber diefen Ausdruf noch durch einen Corn 
multipliciren, deſſen Werth wir nach Gerſtner wenigftens their: > 
flimmen können. If die Zahl n, der eingetauchten Schaufelm nidz ': 
flein, fo haben wir auch hier wie bei den unterſchlägigen Rädern dat © 
lid) zum Stoße gelangende Baflerquantum: 
ec? 
Qı = (1 ®; 
ift fie aber Hein, fo trifft vielleicht fchon der oberfte Waflerfaden AB 3 
Zelle AD, Fig. 438, nicht vollftändig die Schaufel AK vor ihm © 
Fig. 438. 


ci 





vielmehr nur ein Theil AN deflelben, welcher noch zum Stoße yrla 
In diefen Falle findet ein Waflerverluft bei allen Waflerfäden fatt, u: ° 
ift das Verhältnig des ftoßenden Waſſerquantums zum anfommenden: 


Qı Släche ANN, FA, 


Q Fläche ABB, FA, ' 


r 


oder, da nach Bd. II, 8. 214, Fläche ANN, FA, = — mal —* 
ment AOF iſt, 
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ce vu — 
h ( v 7 _, =) mAD 2m (=) 
a = . . 
. AB v 2.40 3 ce 
Es ift alfo in diefem Falle die Leiftung des Waſſerrades: 
1. L 





2 — — 
3er um rg, 
= !Yym em Fy. 
Die größte Leiftung findet hiernach nicht für » = "/,e, fondern für 
= !/se flott, umb beträgt: s R 
Dem = Mt, 


19 
Setzt man noch Fe — 9, fo erhält man: 





3m. _ lim. 
I=-41,0"=-5 Erz) 


id daher den Wirkungsgrad: 


7 "Ya =" = 0,296. 
Die letzte Formel findet jedoch feine Anwendung, wenn die Zahl der 
chaufeln betrachtlich ift, denn fie fegt voraus, daß AN < AB, alfo: 











c v — = e v 545 
—.7 AB ober — 
” < v mAD 

c 
< e—v 


=Ysc, fo erhält man zur Bedingung, daß n, <%/, 
6 fo folgt die Bedingung n, <2ufm 68 tritt 
nn zwei oder mehr Schaufeln unter das Wafler tauchen, 
Fall nit ein, und es gilt dann die Formel für 
ich bier, nämlich 


e⸗ (— v)ve 
( a sa 


bie Zahl n, der eingetauchten Schaufeln aus der An- 
eicht berechnen, wenn man den Radhalbmeſſer a und 
ber Eintauchung giebt, es ift nämlich: 

10 

za’ 
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(ee ende cv 
2 (1 <a) en 
re Anwendung. In der Regel wird man die Shaufetaft fo groß machen, 


38 immer minbeftens zwei Schaufeln ins Waffer tauchen, und daher bie 
ste Formel mit dem mittleren Coefficienten y — 0,8 anwenden, aljo 


L= 08 EIN my = 1,58 (e — 2) eoF Fußpfund 
gen können. 

‚Hiermit fiimmen aber auch die Beobachtungen von Poncelet, welche 
rjelbe an drei Rädern in der Rhone angeftellt hat, itberein. Diefe Räder 
ıtten 217, bis 2/5 Meter lange Schaufeln, welche ?/, bis 2/; Meter tief 
u Waffer gingen, das 11/, bis 2 Meter Geſchwindigkeit beſaß. Auch führt 
'oncelet noch eine Beobachtung von Boistard und eine andere von 
‘hriftian an, welche beide gut hiermit übereinftimmen. 

Nach den Verſuchen von Boffut findet, ganz in Uebereinftimmung mit 
er Theorie, bie größte Wirkung ftatt, wenn das Rad mit der Geſchwindig ⸗ 
it » — 0,4c umgeht; aud) hat Poncelet gefunden, daß bei den foeben 
ejprochenen Rädern in der Mhone das vortheihaftefte Geſchwindigkeitsver ⸗ 


ältniß * — 0,4 war. 


Wenn wir in ber obigen Formel v — 0,4c einfegen, fo befommen wir 
ie effective Leiftung: 

a 

0,9. 08:04. 








es ec? 
Fy = 0,192 Zrr= 03 QY, 


g 
md alfo den Wirkungsgrad: 
n= 0,384. 

Die Verſuche Deparcieur’s waren befonders darauf gerichtet, die vor⸗ 
heilhafteſte Stellung der Schaufeln zu finden; aus ihnen folgt, wie aus 
venen von Boffut, daß eine Neigung von 60° gegen den Strom bie vor⸗ 
heilhafteſte if. 

Anmerkung. Es ift lange in Zweifel gezogen worden, welche von ben 
Formeln 
L ze Mer, ga b-ue-Nern, 


die rihtigere fei; man Hat jene die Parent'ſche und diefe die Borda'ſche ger 
nannt, Wenn nun aud bei einem Made im unbegrenzten Wafler nicht alles 
Waller, welches gegen die Schaufeln anrüdt, nad; dem Stoße bie Geſchwindig,- 
feit ver Schaufeln annimmt, da dem Waſſer Gelegenheit zum Gntweihen am 
Umfange gegeben wird, fo läßt ſich doch bei dem fo großen Inhalte einer Schau 
felläge erwarten, daß wenigftens der größere Theil des Waſſers bei dem Stoße 
gegen die Schaufel die Gefchtwindigfeit derfelben annimmt, und aus biefem Grunde 
if die größere Uebereinftimmung der Erfahrung mit der Borda'ſchen dormel 
erllarlich Die in Bo. II, $. 219 entwidelte Gerfiner’fge Formel fimmt mit 
Weisbad’s Lehtbuch der Mechauit. IL 33 
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berabfintt, wenn das Rad 0,357 Meter tief oder mit der halben Kranz 
breite im Wafler watet. Der Hauptnugen diefes neuen Gerinnes befteht nun 
darin, dag fi) ein Rad mit diefem Gerinne in weiteren Geſchwindigkeits⸗ 
grenzen bewegen kann, ohne viel von feiner Nutleiftung zu verlieren. Uebri- 
gens findet Morin fir Gefälle von 0,9 bis 1,3 Meter am angemeffenften, 
die Kranzbreite der Hälfte des Radhalbmeſſers gleich) und den Faffungs- 
raum noch einmal fo groß zu machen, als den Raum, den das Wafler 
eigentlich beanfprucht, d. i. den Filllungscoefficienten & — !/, in Anwendung 
zu bringen. 

Neuere Berfuche find au) von Marozeau an einem Ponceletrade mit 
drei Abtheilungen angeftellt worden (ſ. Bulletin de Mulhouse 1846, oder 
polytechnifches Centraiblatt, Iahrgang 1848). Diefes Rad hatte eine Höhe 
von 4,4 Meter, eine lichte Weite von 3.0,67 —=2 Meter und eine Krany 
breite von 0,75 Meter und nahm bei 1,5 Meter Gefälle pr. Secunde 500 
bis 1000 Litres Auffchlagmwafler auf. Der größte Wirkungsgrad wurde 
bier 0,669 gefunden, und zwar dann, wenn das Wafler in allen brei Ab- 
tbeilumgen zugleich flog. ‘Der Wirkungsgrad wurde jedod Meiner, wenn das 
Rad 0,1 Meter im Unterwaffer babete. 

Neuere und fehr interefiante Verſuche find vom Herrn Capitain DO. de 
Lacolonge an einem Bonceletrade in ber Pulvermühle zu Angoulème 
(1847) angeftellt worden (j. le Gönie Industrielle par Armengaud Fröres, 
Paris 1854). Dieſes Rab hatte einen Halbmefler von 4,8 Meter, eine 
Weite ſowie eine Kranzbreite von 1,00 Meter, und machte bei einer Lei⸗ 
fung von 10 Pferdefräften circa zehn Umdrehungen pr. Minute “Der 
Wirkungsgrad diefes Rades ftieg bei dem Geſchwindigkeitsverhältniſſe 


z — 0,579, wobei da8 Gefälle 1,56 Meter und die Höhe der Schügen 


mündung 0,25 Meter betrug, auf 0,678. Das Waffer wurde dem Radt 
durch ein nach der Kreisevolvente conftruirtes Gerinne zugeführt und trat 
261/, Grab oberhalb des Radtiefſten fo in das Rad ein, dag feine relative 
Bewegung auf der Schaufel in horizontaler Richtung begann. Der Wil: 
(ungscoefficient war fehr Hein, nämlich bei der vortheilhafteften Wirkung, 
E—= 1). Die angegebene Leiftung des Rades fleigerte ſich noch etwas (auf 
0,755), wenn das Rad bis auf 1/;% unter dem Waſſer watete; diefes Ber- 
hältniß, welches auf eine befiere Ausnugung ber Kraft hindeutet, hat man 
auch fchon bei andern mittelfchlägigen Rädern beobachtet (f. die Bremöver- 
fuche an einem Kropfrade von Hülße und Brückmann im polgtechnijden 
Gentralblatte, Jahrgang 1851). 


s. 228 Kleine Wasserräder. Man hat zuweilen auch noch andere verticale Wal 
ferräder angewendet, welche fich keinem ber eben abgehandelten Radſyſteme bei- 
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das Rad niit einem kreisförmigen Kropfe, welcher ſich wenigftens auf 
Scyaufeltheilungen erfireit, und damit das Rad nicht im Unterwafier 
Fig. 441. 








‘, bringt man Hinter diefem Kropfe einen Abfall von !/; Fuß Höhe an, 
erweitert zu diefem Zwede aud) wohl den Abzugsgraben. Dan baut 
cefeträber von 10 bis 20 Fuß Höhe und giebt ihnen 32 bis 48 Schaur 
von Blech oder Holz. Die hölzernen Schaufeln find aus Dauben zu- 
menzufegen wie eine Tonne, und außen zuzufchärfen oder mit einer Blech 
e auszurliſten. Viel zwedmäßiger find jedoch die Blechſchaufeln. Die 
vendung von Eifen flatt des Holzes ift bei den Ponceleträdern vorzüglich 
mpfehlen, weil die Wirkung diefer Räder von einer guten Ausflihrung 
mttic) mit abhängt. Die Schugöffnung macht man höchſtens 1 Fuß 
„ in der Regel, namentlid; aber bei größeren Gefällen von 5 bis 6 Fuß, 
Ya Fuß, und noch niedriger. 


Theorie der Ponceleträder. Un eine möglichft große Wirfung $. 222 
t einem Ponceletrade zu erhalten, ift e8 nöthig, daß das Waffer ohne 
33* 
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Stoß in das Rad eintrete. IM Ac= c, Fig. 442, die Örldee 
bes eintretenden Waſſers und Ar— » die Umfangegeſchwindigleit bei 


Fig. 442. 





fo erhält man in der Geite Acı — cı des Parallelogramms Avccı, 
der Seite Av — v und Diagonale Ac — c entfpricht, die Orö 
Richtung der Gefchwindigkeit des Waſſers in Hinficht auf das Rai 
man daher die Schaufel AK tangentiol an Acı anfchließt, jo m 
Waſſer an ihr, ohne irgend einen Stoß auszuüben, mit der Gef 
c, in bie Höhe zu fleigen anfangen. Segen wir ben Winkel c A 
welchen die Richtung des ankommenden Waffers von dem Rabumfar 
ber Tangente Av abweicht, — «, fo haben mir bie relative A 
geſchwindigleit des an den Schaufeln in die Höhe fteigenben Wafert 
a= Va + v2 — 2cvcos.a; 

und fir den Winkel v Acı = ß, um welchen die Richtung derfefh 
dem Radumfange oder der Tangente Av abweicht, 


— — — — 
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t möglich) if, den Eintrittswinkel © — Null zu machen, 
18 hierans, daß man « nicht fehr groß (nicht itber 200) 
große Leiftung zu erhalten, unb es ift auch hiernach 
die Umfangsgeſchwindigleit des Rades nur wenig flei- 
ſchwindigkeit des zufließenden Waffers zu machen hat, 
tungögrad des Rades zu erlangen. 


: ZN, auf weldje das Waffer auffteigt, während es $. 
geht, wäre — 5 wenn das Rad ſtill ſtände, da es 
vindigfeit v umläuft, fo entſteht eine Centrifugalkraft, 
ver Schwerkraft in gleicher Richtung wirkt und eine 
die 1022 fen läßt, wenn a, ben mittleren Rad» 
n bie mittlere Gefchwindigfeit des Radkranzes ober die 


dittel der Kranzbreite bezeichnet. S. Band I, $. 42. 
[5 


F 2 
=? ober (o +2) m =4, 

Steighöße: 

— el 
⸗— — 

2 ( * Fr 

nicht oben bei N überfchlägt, ift nun nöthig, daß die 
Te Größe FN = d habe, welche beftimmt ift durch 


+FL=M+ÜF-—CL bi: 


a 
0. AOF=— Ir +a(l- cos.A), 
1 

(+ 
AUF bezeichnet, um welchen ber Eintrittöpunft A vom 

Jedenfalls ift aber hierzu noch die Strahlbide dı 
»beren Waflerfäben bei Annahme einer mittleren Ger 
m Strahle um diefe Höhe höher feigen als die un⸗ 
gen alfo bie Krangbreite: 


tal — 008.1). 
[3 
264 


ſich der Strahlbreite e = 2 


ae gleichfegen. Nimmt 
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diefen Gründen ift ein verticaler Stand des inneren Schaufelendes 
ı mittelbaren Schaufelftande am zwedmäßigſten. Giebt man mın ber 
‚aufel eine cylindriſche Form, fo erhält man das Centrum M ihres kreis⸗ 
nförmigen Durchſchnittes, wenn man MP rechtwinkelig auf Fcı ftellt 
OM Horizontal zieht. Aus der Radtiefe oder Kranzbreite FO — d 
ebt fich der Krummungshalbmeſſer MF—= KM r, da der Wintel 
o—=ar—ßil, 
r= es. B . 
Die Zeit zum Hinauf- und Hinabfteigen des Waſſers an dem Bogen 
£ finden wir wie die Schwingungszeit eines, Pendels, indem wir ftatt ber 


eleration der Schwere die Summe 9 +2 aus der Acceleration g ders 


en und aus der mittleren Genen einfegen. 


Wir finden übrigens diefe Zeit genau nad) der in Vd. I, E. 322) ent⸗ 
kelten Formel 


= VE(o+@+ m. v5) 


: die Schwingungßzeit t eines Pendel dur; den Bogen FK, wenn r 
ı Halbmeffer MF— MK des von der Schaufel gebildeten Kreisbogens, 
die ganze Fallhühe MS — MF— r, und 9 den Centriwinkel MG L 
jeichnet, welcher dem Kreiſe MLS über dem Durchmeſſer MS — r und 
2 Dogenhöhe 

HN—=OF—MFeo. FMN = rcos.(vFc) = r cos. ß 
prict. 
Diefer Wintel p beftimmt fich durch die Formel: 


__NG _ _MN-MG __rosß— Nr 
ze” HG ar 
— 2c0s.ß, 





sin. YYap — Voos.ß. 
Ben, man nun noch wegen der Einwirkung der Centrifugaltraft ftatt g, 


2 feet, fo erhält man die Zeit zum Steigen und Ballen durch den 
ME FR: 


a re 
eV 
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4) v = !jyccos.a, 
nd die Umbdrehungszahl: 


Yu. 
na 


Der Schaufelwintel 5 ift ferner durch) die Formel 
cotg.B — colg.u — —— 1g cotg., 


esin.a 
i. durch - 
6) tang.B —= 2tang.a 
ſtimmt. 
Auch erhält man nun für die relative Anfaugsgeſchwindigkeit des auf- 
eigenden Waflers: 
DA 


nd wenn man annähernd 


a 2)2=(i-4 00% 
a ( 2a) a 1 8a, a RT 


nimmt, die Radtiefe ſcharſer beftimmt, 











d=d+ En + (1 — 008.20%)a, ober: 
2 ( +0# 
Fr, 
8) 4— —— 0,08 a. 
+ WE 


Damit das Waffer aud) bei Iangfamerem Gange nicht überfchlägt, fegt 
man noch einige Zoll zu. 
Die {härfer beftimmte Strahlhöhe ift nun: 
dh (1 _ 5) deos.«,, 
und die Radweite: 


28. 
1). = m 


Für die Schaufelfriimmung it endlich der Halbmefjer : 
d 
MW) —, 
cos. 
und für den Hulfswinkel ꝙ: — 


12) sin.i. p = Voos. ß. 
Mit Hülfe der Gier v,a,r und 9 läßt ſich 


13)2= Aus el zer 


noch ſchäfer Seflinmen 
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Nun folgt genauer: 





_v 99 +sin.g r 
= 2.92 teno , 
® 1. PEXTES 
_ 6,95 ‚9.2,236 40,787 1/2385 _ _ _ 
=: 16 76” 1,30 . 0,251 = 0,327 over = 19 Grad. 











Nimmt man den Abſtand poiſchen je zwei Schaufeln, am äuferen Radum⸗ 
ige gemeffen, — 1 Fuß an, fo erhält man die erforderliche Schaufelzahl: 
n=2n =-yT=4; 
für der leichten Vertheilung wegen 48 zu ſehen fein möchte. 
Das disponible Arbeitöquantum if: 
L= Qhy = %.45.61,75 = 6669 Fußpfund, 
d vie theoretifche Leiſtung biefes Rabes: 


- 5 cos. «2. Qy= 0,016 . 14,788. (cos. 20)%.24 . 61,75 = 4579 Fußbfunb, 
alich der Wirfungsgrad deffelben: 
= er = Rn = 0,686. 

Versuche an Ponceleträdern. leber die Leiftungen der Poncelet- 
der hat Poncelet ſelbſt Verſuche angeftellt; e8 find diefelben in der oben 
irten Abhandlung genau befchrieben und deren Reſultate aufgezeichnet. 
Ye erften Verfuche nahm Poncelet an einem Modellrade von '/; Meter 
vurchmeſſer oder ungefähr ';, der natürlichen Größe vor. Es war ganz 
18 Holz gefertigt und hatte zwanzig krumme Holzſchaufeln von 21/, Mili- 
eter Dice, 65 Millimeter Breite und 76 Millimeter Länge, Die Wirkung 
eſes Rades beftimmte er wie Boffut, Smeaton u. A. mit Hilfe. eines 
Seroichtes, welches durch einen fi um bie Welle des Rades umwickelnden 
Yindfaden aufgehoben wurde. Die größten Leiftungen ergaben ſich, der 
heorie entjprechend, wenn die Radgeſchwindigkeit 0,5 der Waſſergeſchwindig- 
it war, und der Wirkungsgrad betrug in diefem Falle 0,42 bis 0,56; 
ſteres bei Heinerer, letzteres aber bei größerer Diele des Waſſerſtrahles oder 
Ärterer Füllung der Zellen. Wenn man nicht das Gefälle, fondern bie 
deichroindigteit&höhe des antommenden Waffers als maßgebend anſieht, fo 
ellt ſich der Effect 0,65 bis 0,72 heraus. Später hat Boncelet noch 
3erfude an einem Rade in natürlicher Größe mit einem Bremsdynamometer 


mgeftelft und ift dabei zu Ergebniffen gelangt, welche von ben eben ange- 


ührten nur wenig abweichen. Diefes Rab hat 11 Fuß (parif. Ma) Durch⸗ 
aeſſer und dreißig blecherne Schaufeln von 2 Millimeter Dide. Die Rab- 
tänze waren, wie die Arme und Wellen, von Holz, und es betrug ihre Breite 
4 Zoll, ihre Dide 3 Zoll, und die Entfernung berfelben von einander, 
der die Radweite, 28 Zoll. Bei einer mittleren Drudhöhe von 1,3 Meter, 
iner Strahlhöhe von 0,2 Meter und einem Geſchwindigkeitsverhältniſſe von 
352 ſtellt ſich auch hier ein Wirkungsgrad von 0,52 heraus, ber ſich aber 
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auf 0,60 fteigert, wenn man die Gefchwindigfeitshöhe ftatt des gangen Fr 
fälles einführt. Boncelet zieht aus feinen Verſuchsreſultaten folgende we: ' 
gerungen. 


Das vortheilhaftefte Gejchwindigkeitsverhältnig — ift 0,55, tum ä 


0,50 bis 0,60 betragen, ohne eine bedeutend Heinere Wirkung zu ger: 
Der Wirkungsgrad ift für Gefälle von 2 bis 2,3 Meter, 7 — 05: IE 
Gefälle von 1,5 bis 2,0 Meter, 7 = 0,55, und für Gefälle unter |; 
Meter, n— 0,60. &8 beredjnet fid) hiernach die Nugleiftung im erften fa: 
Pv = 122,3 (e—v)v Q Rilogr.-Meter — 2,53 (c— r)e Q Fun. 
im zweiten: 
Pv = 132,5 (c—v)vQ Kiloge.-Meter — 2,74 (c — ) v Q Hk. 
um dritten: 
Pv = 142,7 (c— v)vQ Rilogr.Meter — 2,95 (e — v) x Q Sum 
Noch giebt Boncelet einige Regeln filr die Anordnung eines unterſche 
gigen Waflerrades mit krummen Schaufeln, welche er ebenfalls aus feinen ft 
obachtungen folgert. Die Entfernung je zweier Schaufeln, am äußermli- 
fange gemefien, ſoll nur 0,20 bis 0,25 Meter, der Radhalbmeſſer aber ':- 
nicht unter 1 und nicht Über 2,5 Meter betragen; die Are des uf: 


ſtrahles fol dem Umfange des Rades unter einem Winkel von 24° bie 3 


$. 227 





begegnen, und nod) ungefähr 39 gegen den Horizont geneigt fein. lUed 
gens fol der Abfall Hinreichend Hoch fein, damit das Waller ungehink: 
aus bem ade treten fann, und es darf der Spielraum des Rades 
Kropfe mır 1 Centimeter betragen. Einige diefer Verhältniffe find ir 
nicht wejentlich, und andere Laflen ſich ficherer durch die Formel des vengr 
Paragraphen ermitteln. Nach den Verſuchen möächft noch der Wirkun:: 
grad mit der Strahldicke; da aber mit Tegerem unter übrigens gleich 
Berhältniffen die Füllung der Zellen zunimmt, fo folgt noch die in gemifer 
Grenzen einzufchränfende Regel, daß die Füllung der Schaufeln eine gr& 
fein fol. Unter 0,1 Meter Höhe ift übrigens nah) Boncelet bie Stiah 
höhe nie zu machen. 


Neue Versuche an Ponceleträdern. In der neueren Zeit hat am 
Morin Berfuhe an Bonceleträdern angeftellt, hierzu drei hölzerne um 
ein eifernes Rad benugt, und dabei ein Bremsdynamometer in Anwentw: 
gebracht. Sie wurden vorzliglich in der Abſicht gemacht, um den Nute 
eine8 neuen, von Poncelet vorgefchlagenen krummlinigen Waſſereir 
laufes zu erproben, nächſtdem aber auch, um fich genauere Kentiſſt it 
den Einfluß der Dimenfionsverhältniffe auf die Veiftung zu verfchaffen, © 
fich bei mehreren Ausführungen ergeben hatte, daß die Dimenſionen N 
nad) Boncelet’8 Regel conftruirten Räder zu Mein waren, namentlich ak 
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leren Geſchwindigkeit des Rades eine zu Meine 
aſſer innen überfchlug (ſ. Comptes rendus, 
m. Eentvalblatt, Bd. VIII, 1846). 
Bräber hatten 1,6 Meter, 2,4 Meter und 3,2 
2,8 Meter Höhe, die Schaufeln waren bei 
Die erften drei Räder hatten 0,4, daß Iegtere 
alle vier hatten eine Tiefe oder Kranzbreite 
derer Uebelftand ſtellte fid) aber bei den höl⸗ 
18, daß fie wegen ihres Meinen Trägheits- 
gingen und eben dadurch viel Waffer nach 
iſte Rad ging befonders ſehr ungleichförmig 
0,45 bis 0,55 Meter, und wenn die Zellen 
waren, nur ben Wirkungsgrad 0,485; bei 
vielleicht 0,55 Wirfungegrad gegeben haben. 
ve diefer mit einem Gefälle von 0,75 Meter, 
dem dritten Made wurden Verſuche bei vers 
ftellt. Es zeigte fi, daß bei einem Gefälle 
eite 0,43 Meter, und bei einem Gefälle von 
er noch zu Mein war. Noch wurden an diefem 
tung des von Poncelet vorgefchlagenen (in 
3 angeftellt, und damit nicht nur ein größerer 
ı aud) gefunden, daß der Faſſungsraum bis 
s Waſſer innen überſchlug. 
iche mit dem aus 42 Schaufeln beftehenden 
ven diefe bei 1,2 biß 1,4 Meter Gefälle an« 
jing, fowie bei 0,9 Meter Gefälle, wobei es 
ıtete. Bei den Schügenzligen von 0,15 Meter, 
3,277 Meter betrugen die Marima des Wir- 
0 und 0,62; und bei Schwankungen der Um⸗ 
Grenzen 12 bis 21, 13 bis 21, 11 bis 20 
e Wirkungẽgrade nur Ya, Yıs, Yız und Y/, 
8 den Refultaten diefer Verſuche folgt, daß bei 
'ten Einlauf die Wirfung durch die Formel 
a—ı 
⸗ Qr 
} ferner das vortheilhafteſte Gefchroindigkeite- " 
55 ift, daß das Waſſer diefelbe Wirkung giebt 


0,12 Meter unter oder 0,20 bis 0,25 Meter 
daß endlich der Wirkungsgrad bie auf 0,46 
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s. 228 Kleine Wasserräder. Man hat zuweilen auch noch andere vreticale®Y 





528 Erſter Abſchnitt. Viertes Gapitel. [8 .. 


berabfinft, wenn das Rad 0,357 Meter tief ober mit der halben Kı-- 
breite im Wafler watet. Der Hauptnuten diefes neuen Gerinnes beftt: :. 
darin, daß fih ein Rab mit diefem Gerinne in weiteren Geſchwin 
grenzen bewegen Tann, ohne viel von feiner Nugleiftung zu verliere. & 
gens findet Morin fiir Gefälle von 0,9 bis 1,3 Meter am angem"=. 
die Krangbreite der Hälfte des Radhalbmeſſers gleich und den iz 
raum noch einmal fo groß zu machen, als den Raum, ben das 3” 
eigentlich beanjprucht, d. i. den Füllungscoefficienten & — !/, in Amr= 
zu bringen. 

Neuere Berfuche find aud) von Marozeau an einem Poncdem = 
drei Abtheilungen angeftellt worden (f. Bulletin de Mulhouse 14. : 
polytechniiches Centralblatt, Jahrgang 1848). Diejes Rad hatte ex £: 
von 4,4 Meter, eine lichte Weite von 3.0,67 —2 Meter md an 
breite von 0,75 Meter und nahm bei 1,5 Meter Gefälle pr. Securde 
bi8 1000 Litres Aufichlagwafler auf. Der größte Wirkungsgrad -:* 
hier 0,669 gefunden, und zwar dann, wenn das Waſſer in allen den : 
theilungen zugleich flog. Der Wirkungsgrad wurde jedoch Heiner, we: 
Rad 0,1 Meter im Unterwaffer badete. 

Neuere und ſehr intereflante Verfuche find vom Herrn Capitain x: 
Racolonge an einem Bonceletrade in der Pulvermühle zu Angex.: 
(1847) angeftellt worden (j. le Gönie Industrielle par Armengaud Fre- 
Paris 1854). Diefes Rad hatte einen Halbmefler von 4,8 Mita, - 
Weite ſowie eine Krangbreite von 1,00 Meter, und machte bei der: 
ftung von 10 Pferdefräften circa zehn Umdrehungen pr. Minute. © 
Wirkungsgrad diefes Rades ftieg bei dem Gefchwindigfeitinerhi=" 


— — 0,579, wobei da8 Gefälle 1,56 Meter und die Höhe der SEE 


mündung 0,25 Meter betrug, auf 0,678. Das Wafler wurde dem #:) 
durch ein nad) ber Kreisevolvente conftruirtes Gerinne zugeführt um 5: 
261/, Grad oberhalb des Radtiefſten fo in das Rab ein, daß feine ni: 
Bewegung auf der Schaufel in horizontaler Richtung begann. er * 
fungscoefficient war fehr Hein, nämlich bei der vortheilhafteften Er’> 
& — 1z. Die angegebene Leiftung des Rades fleigerte fich noch etwa: :> 
0,755), wenn das Rad bis auf 1/;Ah unter dem Waſſer watete; dire *° 
hältniß, welches auf eine beſſere Ausnugung der Kraft hindeutet, hat = 
auch jchon bei andern mitteljchlägigen Rädern beobachtet (ſ. die Prem 
fuche an einem Kropfrade von Hülße und Brückmann im polpteh* 
Gentralblatte, Jahrgang 1851). 





ferräber angewenbet, welche fich feinem ber eben abgehandelten Rabigitem: X 
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Meine Räder, welche kaum einige 
Stoß des Waflers in Bewegung 
ie bereits abgehanbelten Syſteme 
’h ihren Plag finden, anderer 

dem folgenden Capitel gedacht 


raufit Feine Stoßräder, wie 
Fig. 445, mit hohem Gefälle 
8 7 Meter, welche in ben Py- 
häufig angewendet werben. Diefe 
ind nur 21/, bis 3 Meter hoch 
ben vierundzwanzig etwas aus- 
Schaufeln. Ihre Wirkung foll 
Aubuiffon ?/; von der eines 
igigen Rades bei gleichem Ge 
1. Es iſt übrigens die Leiftung 
chen Rades nad) der oben ent» 
ı Theorie der Kropfräder zu bes 
ur Kropfräber mit einem großen 
das Berfprigen des Waffers fo 
d in einen Kropf mit genau an⸗ 
zens läßt ji bei Anwendung 
ander, wenn das Waller von 

hoher Wirkungsgrad erlangen 
Rader noch niedriger und aus 
folche Räder bei Mühlen und 


‚inem großen Stoßgefälle ift in 
Fig. 446 abgebildet. Es 
iſt ERD das Aufſchlag-⸗ 
gerinne, SD bie Schittze, 
ACB das Rab uud F ein 
Mantel um daſſelbe, wel- 
her das zu zeitige Aus- 
treten des Waflers verhin- 
dert. . 

Ein anderes Rad, Fig. 
447 (a.f. ©.), wird im 
„Technologiste“, Septbr. 
1845, und aud) im poly- 
techniſchen Centralblatte, 

34 
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ielraum 
es Rad 
) einen 


att file 


ferrad 
hlenrad 
uf dem 
lange, 

durch 
E ver⸗ 
haufeln 
effigen. 
ehungs⸗ 
Rades 
liegende 
itragen, 
eſſelben 
rehbare 
L, ge⸗ 
d dieſe 
neädern 
ch ein 
(vergl. 
igenden 
hangen, 
gt und 
ı Die 
med R, 
ng bed 
welche 
windig⸗ 


R aller 
aſchinen 
» einige 
Eytel⸗ 
Voll⸗ 
yet man 
Bborf’6 
führlid, 
n feiner 
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der weniger 
isrer Con» 
\ wefentlich 
poifchen je 
Reactiong- 
tem Quer» 
Baffer nad) 
ven Druck⸗ 
erſchiedenen 
‚wen Räder 
onsrädern; 
eine hori⸗ 
x Vertical» 
wieder zu 
fen nad) 
anten nad) 
ach außen, 


I= und im 


unten ab⸗ 


jorigontalen 
inen, wie 
us 16 bie 
‚Bi u.f.w. 
sefegt find, 
gegen ben 
wird ihnen 
F von 40 
het, daß es 
auffchlägt. 
i8 20 Fuß 
große Um- 
van ben be⸗ 
Rades aufs 

gar nicht 
Furopa und 
d in Algier 
ı Schaufeln 


Diefelbe ift fir v = 
r die Hälfte von dem Arbeitsvermögen des Aufſchlagwaſſers. 
Stossräder mit krummen Schaufeln. Da der Formel: 
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8 <<tang.(90° + B), d. i. cotang.B < — tang.h 
oder tang.ß > — cotang. zu fordern. 


ccosin.a — v . f 
ft aber cotang.d = — — daher folgt die Bedingung 
v— 00080 
> Tai 


ne möglichft große Leiſtung zu erhalten, giebt man dem eintretenden 
nahe die Richtung der ausweichenden Schaufel, macht alfo « nahe 
Da dann cos.« = Eins gefegt werden lanu, fo folgt für diefen 








(€ + zn vQy (a Jah EZ, 


fällt aber fiir einen Heineren Werth von @, —— 


nahe unend⸗ 
esin.a he 


groß aus; es iſt daher dann kang. ß — ©, und daher BE — 90° zu 
hen, und die entſprechende Leiſtung des Rades 


B ar. 
£ 


B B 10 
zen Marimum und zwar ZL= 3 2,97 alfo 





L— (ecos.a + Ver + v2 — Seren ..008.ß — v)v a 


zu Folge die Leiftung eines 
Stoßrades um "fo größer 
ausfällt, je größer cos. ß, 
je Heiner alfo der Austritt: 
winkel 8 ift, fo bringt man 
mit Vortheil ftatt der ebenen 
Schaufeln, hohle Schaufeln 
wie AB, Big. 452, zur 
Anwendung. Es ift dann 
die Neigung A der Schau- 
fel am Eintrittspunfte A 


Big. 452. 





ine andere als die Neigung d an der Austrittöftelle B, und kann daher 


— 6608. @ 


uch B der obigen Gleichung tang.ß > ” aim Genlige gethan wer- 


en, ohne die durch die Formel 


$. 231 
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gefäleh=ht+th= u + Ay, und daher bie vortheilhaftefte Um- 


yungegefchtwindigfeit des Rades, wobei daſſelbe das Arbeitsquantum 
— Qny liefet, 





v= gh * 
ocos. c 
Bezeichnet d die Tide OD, Big. 453, des zutretenden Stratles und 6 
Rig. 458. 


BRD) 


n Winkel OAE— Avc, welden die Richtung des in das Rad ein- 
etenden Waſſerſtrahles Acı mit der Bewegungsrichtung Av des Rabes 
nſchließt, fo ift die Dicke des eintretenden Strahles 
TR=a=%, 
2 
weil durch OD und OR in berfelben Zeit eine und diefelbe Waffermenge 
römt. Da die Schaufel AB nur die Richtung der Bewegung aus AE in 
1 F' umfegt, die Geſchwindigkeit derfelben aber nicht abändert, fo folgt, daß 


er Waſſerſtrahl aud) mit der Die FG=OE=d4— ee ander Schaue 
1 


el AB hinlduft. Damit das Waſſer ungehindert in das Rad eintreten und 
in defien Schaufeln hinlaufen könne, ift nöthig, daß der Normalabftand zwi ⸗ 
iden den benadjbarten Schaufeln AB und A, Bi minbeftens dieſer Strahl 


Site FG = gie fi, daß alfo das zufchmenbe Waffer nur einen 
1 


Teil A O von ber ganzen Mindung AA, ober dem Raume zwiſchen ben 
Schaufeln AB und A, Bi, einnehme. 
Laßt man die Eintrittögejchwindigfeit (cı) mit ber Söeuferihtung zus 
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I der 45° geneigte Waffereinfalllutten. Der Durchmeſſer des Rades 
11/2 Meter, die 20 Schaufeln diefes Rades waren 0,36 Meter lang 
44 Meter hoch. Uebrigens machte das Rad bei einem Gefälle von 
tern, 40 Umdrehungen in der Minute. ö 
jer bie effectiven Wirkungen der Borda'ſchen Turbinen find ſichere 
ıchtungen nicht befannt. Borda giebt das Verhältniß der effectiven 
ng zur theoretifchen 0,75 an. 
mcelet bemerkt ſehr richtig, daß e8 zwedinäßig ift, den Rädern eine 
Höhe und einen großen Durchmeſſer zu geben, und bie Schaufeln 
er Lang zu machen, alfo bie beiden Mäntel oder Trommeln nicht weit 
inander abftehen zu laſſen. Durch die größere Radhöhe erlangt man 
eineres Gefhtoindigfeitögefälle, und daher auch Meinere .Waffer- und 
eſchwindigkeiten, durch einen größeren Durchmefler erhält man eine Heis 
Umbdrehungszahl, und ba bei einem größeren Rabe bei gleichem Faſ⸗ 
raume die Radweite eine Heinere fein fann, fo erhält man aud das 
Heinere Abweichungen in der Geſchwindigleit ber neben einander nie» 
eßenden Wafferfäden. 


Beifpiel. Welchen Auffhlag erfordert eine Borba’fge Turbine nach 


ver Gonftruction von Fig. 455, wenn biefelbe bei einem Gefälle von 15 Buß zum 
Umtriebe eines Mahlganges eine Leiftung von 3 Pferbefräften hervorbringen 
fol? Geben wir dem Nabe 1%, Fuß Höhe, fo befommen wir bie theoretiſche 
Gintrittegefctwinbigfeit: 


ec = 7,%6V 15 — 1,75 = 7,906 V 13,25 = 28,75 Fuf. 
Führt man das Wafler unter 309 Neigung gegen ben Horizont ein, fo etz 


Hält man bie vortheilfaftefle Umlaufegefehwinbigfeit: 


vu 3125.15 _ 1883 guß. \ 


fängt, iſt 





a = Veto —Bevona=Vatn—2gh=Vr—2gh 
— V1889°—-2.3125.1,75— V245 = 15,65 $uß. . 

ür den Winkel 4, unter welchem ber Schaufeltopf gegen den Horizont zu 

tg Waſſer ohne Stoß In das Rad eintrete, hat man hiernach 





fo: 
BT . 800 —⸗ 

P= 755 230° = 0,9188, 

B= 66%. 


& dem Schaufelfuge eine Neigung d = 250 gegen ben Horis 
te die abfolute Geſchwindigleit des abfließenden Waflers: 


v sind = 2.1883 sin. 12,0 = 8,15 Fuß 
ung bes Rabes: 
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chacht entweicht, oder beim Durchgang durch die weiten Schaufelräume 
ht Hinveichende Gelegenheit hat, feine Kraft auszuüben. Aus diefem 
runde find aud) die Wirfungsgrade diefer Räder fo fehr Hein. Bei den 
jeren Rädern in der Hoßpitalmühle zu Toulouſe fanden Piobert und 
ardy den Wirkungsgrad höchſtens 0,27 und zwar bei einem Gefälle von 
Meter, einem Aufjchlag von 0,45 Eubifmeter, und einer Umbdrehungszahl 
— 100. War unter übrigens gleichen Berhältniffen die Umdrehungszahl 
— 120, fo ftellte ſich — 0,22 heraus und für u — 133 war 7 gar 
ır — 0,15. Die Räder in der fogenannten Bafacle- Mühle gaben ihres 
Jlechten Zuftandes wegen, höchſtens 7 =- 0,18. 

D’Aubuifjon berichtet, daß man bei neuen Ausführungen da8 Rad 
icht in, fondern unmittelbar unter den Schacht geftellt und dafür etwas 
eiter gemacht hat als diefen Raum; daß man auch da® pyramidale Zur 
ußgerinne bedeutend abgekürzt und durch beides den Wirkungsgrad um !/, 
-böht Hat. Wenn wir nun aud) fir diefe Räder den Wirkungsgrad mit 
'Aubuiſſon 0,25 fegen, fo erhalten wir doch noch eine viel kleinere Lei⸗ 
tung, als bei den oben betrachteten freiftehenden Stoßrädern oder roues 
‚ buse, wie fie d'Aubuiſſon nennt. 


Burdin’s Turbinen. Die Turbinen von Burdin, oder turbines 
r evacuatıon alternative, wie fie Burdin felbft nennt, find die vorzlige 
lihften der hierher (F. 231) gehörigen Räder. Sie find im Wefentlichen 


bon den einfachen Borda’fchen Turbinen nur dadurch verjchieden, daß bei 
ihnen das Wafler an mehreren Punkten zugleich eintritt, und daß die Aus- 
mündungen auf drei concentrifche Kreife vertheilt find. Die legtere Anord⸗ 
nung gefchieht deshalb, damit das mit einer fehr Heinen abfoluten Geſchwin⸗ 
digkeit abfließende Waſſer dem Rade keine Hinderniffe in feiner Umdrehung 

Fig. 457. 


entgegenfege. Das erfte Rab diefer 
Art hat Burdin in der Mühle zu 
Pont» Giband aufgeführt, und in den 
Annales des Mines, III. Serie, 
T. 111, bejchrieben. ig. 457 ftellt 
einen Grundriß dieſes Rades vor. 
ABD ift der unmittelbar über dem 
Rade ftehende Speifebehälter, welcher 
auf der einen Seite mit dem Auf- 
ſchlaggerinne in Verbindung fteht und 
im Boden eine Reihe EF von Mund» 
ftüden hat, durd) welche das Waſſer 
in einer geneigten Richtung in das 
Rad eingeführt wird. Das um bie 
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tigontalen Wafferräbern. 543 


als Null angefehen und folglich das theoretie 
tades 
= Ohr 


t durch die Radcanäle AB fließen könne, 
er Ausniliundung nicht Heiner fei als der 
zu fordern, daß der Austrittswinfel 6 dem 
ch fei. Ein einfaches Rad LE diefer Con- 
ichung der Kraftrichtung von ber Umdre · 
um eine in diefer Ebene liegende Age zu 
ven, fann man auf diefelbe Welle X X zwei 
welche das durch eine Röhre WW zugeführte 
en aufnehmen und ausgießen. 


ı feither in Betrachtung gezogenen Turbi⸗ 
oder ganz in einer cylindriſchen Fläche, es 
zung jedes Wafjerelement feine Entfernung 
oder wenigftens nicht ſehr; im Folgenden 
men, wo das Waſſer außer einer Umbdre- 
Serticalbervegung noch eine mehr oder weni⸗ 
ärt® gerichtete Bewegung in Hinficht auf 
Eurbinen haben die Eigenthümlicheit, daß 
kraft des Waſſers weſentlich mit abhängt. 
der Eentrifugalturbinen nennen. Sie 
damen Tangentialräder befannt. 
rundet ſich auf die in Bd. I, $. 303 und 
nechaniſchen Arbeit der Gentrifugal- 
Braft. Bewegt ſich ein Körper oder ein 
Waſſerelement M in einem Rabcanale 
AB, $ig. 459, auswärts, während ſich 
das Rad ACB ſelbſt mit einer gewiſ⸗ 
fen Wintelgefchwindigteit @ umbreht, fo 
erhält dafjelbe in Folge der radial aus» 
wärts wirfenden Gentrifugalfraft einen 
Zuwachs an Arbeitsvermögen, welcher 
durch den Ausdruck 
U _ lt v 
1 ( 29 ) 5 
gemeſſen wird, wenn @ das Gewicht des 
ſchwindigkeiten des Rades an der Eintritte 
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Schaufelende B an ben 
oflußgeſchwindigteit w: 


Waſſers fo Hein und 


2, ift die abfolute Ges 
» 6 gleich ober wenige 
d — Nul fein, alfo 
legt werden, fo würde 


n bei B abfliegenden 
ô nur Mein (15 bis 
d iſt, fo folgt: 


aber die erforberliche 


fälle ober ber Drud- 
= V2g% beftinmt: 


bezeichnen: 


35 
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x 

: im Nenner vor» 
zu machen, und 
n, weshalb man 
1b entweder Tan⸗ 
), oder folche mit 


wauch mit Hülfe 
hnitt P der Aus - 
des Waſſers bei 
ustritte aus dem 


nit einander er⸗ 


die Dicken des 
a Eintritte ing 
1A, der Bogen 
schgehende Waf- 





sin.B" 


ı Obigen: 

beftimmt anzu⸗ 

) den Ausbrud: 
v 

esin.® 


5° 


36.] Von ben horizontalen Waſſerrädern. 549 


-[ 2-2) 4 - )) on 


jo nimmt diefelbe folgende Geftalt an: 


E28 0) a) me] ar 


a im biefem Ausbrude das Glied £, 5 ( — ) bei ben Nübern 
7 


innerer Beauffdlagung größer ift ala bei den mit äußerer Beauffchla- 
i, und dagegen das Glieb (2) in.a? bei den erfteren Meiner aus⸗ 


als bei ben legteren, fo möchte im Allgemeinen einem diefer Räder ein 
ug vor dem anderen einzuräumen fein. 








Beifpiel. Gs iſt für ein Gefälle A150 Fuß und ein Auffglagquantum 
= 3, Cubikfuß ein Tangentialrad mit äußerer Beauffhlagung anzus 
m unb zu beredinen. 

Die Ausflupgefämindigfeit des Waflers aus dem Ginlaufe iſt : 

c = 0,95 V2gh = 0,95 V 625.150 = 0,95 V 9375 — 92 Fuß. 
Nimmt man U = %, & = 0,10 und « = 10 Grab an, fo folgt nun bie 


tverliche äußere Mabgefchtwinbigkeit: 

© Pe 1 92 1 
Bose h-3 6) "eos. 3] = Fon 10 (1-01 Ihe rer 1097) 

09 

= vor (1- — gran) = 7 U — 0018) = 460 duß. 
Die Bruttoleiftung if: 

L= Qhy = %,.180.61,75 = 112,5.61,75 = 6947 gußpfund. 
Dagegen hat man, wenn man 

1-7=1-010=09, ſowie 


9 1 
5) mean = 005 mr 


























wenn man 
sin.d = (R)’sin.2a = (Y)}sin.200 = 1%,.0,8420 = 0,008, 
Pe = 37%, Grab, 
= 2a — 20 Grab 
— ne hen sin. 189 45\2 
EN = (a) = Yin-01005 = 0000 ci 


tt, bie zu erwartende Nettoleiftung 


18: 
r\® (sin. 1, d\? 
u=[1 — — —F m) a8) ] oA, 
= (0,900 — 0,015 — 0,060) Qky — 0,825 Qhy = 5722 Bußpfund. 
Bei innerer Beauffälagung läßt ſich « = 20 un 4 — 40 Grab 
nehmen, fo daß bie Innere Rabgefchtsinbigfeit 





ss22 
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(1. das Jahrbuch fur den Berg- und Hüttenmann auf das Jahr 1856 

1853). Die Ceitenanfit u. ſ. w. von einem folchen Tangentialrabe i 

Big. 467 vor Augen. Das Rad RR ift durch ein einfeitig amfipe 

Armfyftem und mit Hilfe einer Rofette u. ſ. w. auf der horizontalen Be 
Fig. 467. 


befeftigt, und letztere ägt. ihre VUmdrehungebewehung mittels Zabı 
u. ſ. w. auf die arbeitende Welle über. Das Wafler tritt nahe am 
tiefften in das Rad ein und wird durch eine Röhre LL zugefüht, ı 
um den freien Radkranz herumläuft und fid) in einer Kammer 
worin ein Leitfchaufelapparat angebracht ift. Der Ieptere ift im Fig 

Fig. 468. beſonders abgebildet. Man fieht hir 
Durchſchnitt eines Radſtückes mit 
Schaufeln AB, ferner in L das gekrũ 
Ende der Einfallrößre, fowie in X. 
Schigenlammer. Die Ausmündun 
letzteren ift durd) eine Zunge im zwei 
getheift, und mit zwei um die Aren 2 
drehbare Klappen DE, Di E, augge 
wodurch die beiden Ausmundungen be 
verengt werden kͤnnen. Die Sie 
diefer Klappen erfolgt durch die in dig 
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ven Axen D.D, 
a find, daß fie 
gemeinschaftlich 


jinen mit verti⸗ 
sem Zutritte des 
m dem Erbauer 
» Fab (1 Buß 
er 4 Zoll Weite 
Fuß; das durd) 
> Eubitfuß, und 
Hungen pr. Mi» 


tahrgang 1849, 
id Hittenmann. 

Kunftgezeuges 
Freiberg dient, 
fichlag Hat, und 
jr von 8 Fuß 
n Jahrbuch für 


iten Tangential⸗ 
ausftellung 1855 
cuirt, ausgeftelft. 
bei einem mitt⸗ 
ı ber Negel noch 
auf die zur ger 


3 in das Rab $. 
auf den Rad⸗ 
ınäle einführen 
trahl (ſ. Bd. I, 
jt mit Unrecht 
e Turbine fo 
n laſſen. In 
CD ober ver⸗ 
welcher durch 
tem Stellhahne 
Hahnes Tann 
auch die Bewe⸗ 
hine eignet ſich 
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beſonders zur Verrichtung Meiner Arbeiten, z. B. zum Erfag von Der 
Kräften, bei Benugung des Waſſers aus einer großen ſtädtiſchen Ba 
tung. Die im Borftehenden entwidelte Theorie der KTangeutickter 


Big. 469. 


I 





findet Hier nur zum Theil ihre Anwendung. Da hier das Waffer 
in die Radcanäle eintritt, alfo « — 90 Grab ift, fo giebt hi 
u= * 7 die vortheilhofteſe Umbrehungögefeteinbigteit 2,=;: 
Es ift hiernach bei diefer Turbine die Austrittögefchtwindigkeit w, 
wenn auch der Austrittswintel d — Null wäre, nicht Null, umd babe 
ein Marimum der theoretifchen Leiftung nicht zu erlangen. Wenn 
aber die Umfangsgeſchwindigkeit u des Rades mindeftens ebenfo groß 
als die Eintrittögefchwinbigkeit bes Waffers, fo fällt die lebendige Krı 
Big. 470, abfliegenden Waffers fo Hein 
daß der Wirkungegrad der Wi 
noch eine anſehnliche Größe | 
Es ift hier fur bie relative Ein 
geſchwindigleit cı, 
gear 
und fir bie relative Austrittägei 
digkeit cz, 
g=ed+n—y=ato; 
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geſchwindigkeit 


it 0 des Waſ⸗ 
8 e, fo fallt 


= 0,092 h. 


m Richtungen 
:ößer ausfällt, 
ides verzehren, 
ı erwarten. 

2xrasin.d 


=.V2, 


und 
»08. 6) c? 


jaben aber den 
Befällen wahre 
«8 in den mei⸗ 


durch Räder: 


ngt, welche bei 
: = 1920 Fuß 


vo. 
en; nehmen wir 
ehren, fo bleibt 


vu T 
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bie ganze Nutzleiſtung der Turbine L = (1 — 0,356 — 0,144) Qky=0; 0: 
—=%0.61,75Q = 3087,5 Q, und es iſt baher das nöthige Aufichlagguanm 


192 
= Bars — 0,822 Eubiffuß, d. i. p. m. 60 Q — 37%, Gabiliek 


Bei der Ausflußgeſchwindigkeit e — v—=179 Zug, ift daher der Duerikur vw 
aufichlagenvden Waflerftrahles: F'— 2 = 0,007573 Quadratfuß = 1,183 In 


bratzoll. Da eine Kreisfläche von diefem Inhalte den Durchmeſſer d — 12. 
hat, fo möchte es genügen, den inneren Rabhalbmefler r, — 1 umd ten ker 
r —=2r, = 2 Soll zu maden. Bei dem Durchmefler von 4 Zoll — !, ii. 
welchen hiernach dieſe Strahlturbine erhält, folgt die Umdrehungszahl derſelben ı.- 
30 * 30. 79 2370 

=, 73T 100 Tre 
8. 240 Danaiden. An die Tangentialräder- Turbinen fchließen jih x 
nächft diejenigen horizontalen Waflerräber an, welche mehr oder wenige: ?- 
Form eines umgeftürzten Segel haben, die man in Frankreich rous 
poires oder Danaides nennt, und deren ſchon Belidor in feiner Architer 
hydr. erwähnt. Bon der Einrichtung eines folden Rades wird Fig. 4: 
eine Borftellung verſchaffen. Es befteht diejes Rad im Wefentlihen 
Big. 471. einer ftehenden Welle CD, und aus zwei kr 
fürmigen Mänteln mit Scheidemänden, melde da 
hohlen Raum zwifchen beiden Mänteln in w: 
oben nach unten laufende Ganäle zerſchneide 
Das Auffchlagwafler wird durch ein Gerinz t 
oben zu⸗, und durch das Koch F’ ımten nahe © 
der Are, nachdem es die erwähnten Kalkan 
durchlaufen hat, abgeführt. Bei dem einfade 
Rade diefer Art find die Scheidewände durch ve: 
ticale Ebenen, bei anderen aber durch ſchiefe sic 
Schraubenflächen gebildet. Bei den Räkn 
u welche Belidor befchreibt, fehlt endlich der äufe 
— —— Mantel ganz, und es ift baflir das Rad in cr 
conijche, ziemlich genau an die Schaufeln oder Scheidewände anſchließend 
Radſtube geftelt. Wir befhäftigen ung nım mit dem Nabe der erften A 
Bei diefen Rädern haben Schwerkraft und Centrifugalfraft zugleid Ir 
theil an der Bewegung bes Waflers. Tritt das Wafler mit der abjolıtr: 
Geichrindigkeit Ac — c, Fig. 472, zu, und weicht die Richtung defſſelber 
um ben Winkel c Av — « von der Richtung ber Umfangsgefchwintigfe 
Av — v ab, fö ift für die Größe der relativen Geſchwindigkeit Acı =": 
mit welcher das Wafler im Rade an der verticalen Schaufel AB wierert 
gehen anfängt, 





cs =c u", 
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n berabfinft und 
© gelangt, deren 
ı = 0 geegt 
die relative Ge⸗ 
bei F abfließen- 


v 
202 
le c? + 2ghı 


er möglichft tobt 
und folglich bie 
sit des Nades: 


ganz Null fein 
indigfeit 


dgen Qhy noch 


ildeten Körpers, 
nt, = 90° — 6, 
tenden Strahles 
Eintritt A ab» 
v bes Strahles 


12 


Horizontalpro- 
Av des Rabes 


ern. 561 
ı folglich dem Waſſer 
Khigkeit entzogen werde, 
ER" und daher 

Ih, fein. 


= Yıhz 

e Hälfte de ganzen 
auf die Drudhöhe 

8 Wafferd und bie 

be des Rades zu ver- 


hier, damit das Waf- 
Menge abfließe, bie 
nicht — Null, fon 
ı (4 bis 6 Fuß) fein, 
ısmlndung MM ber 


ju geben, welchem der 


gleit c, in verticaler 
hat, deren mittleres 
(6. ®b. T, $. 288), 
abfliegenden Waflers: 


oelches von der freien 
um bie das verlorene 


Undung MM ab. 
36 





63 


nd 
ven 


je⸗ 


ch⸗ 
e⸗ 
of 


Ibe 
nit 


ſer 
hl⸗ 
in⸗ 
st; 
ber 
lite 


me 
s 
en. 


ig· 
78 








„u urwvoavune 


565 


fälle 
änge 


Fuß. 

Gr 
atal- 
vor⸗ 
Ber- 


aren 
dem 
ſ. w. 
alſo 


ns⸗ 8. 


Se 
Lin 
man 


hen 


ffee⸗ 


des 
itge⸗ 
mit 


566 \ 
Den Geſchwindi 
(Vegr+ 


L — —— 
und zieht man bit 
feiftung : 


ı=(h 


Diefelbe fält ur 


ver 
fo erhält man: 
2=e( 


alfo frv— ®, 


die ganze disponibl 

Diefer Unftand 
Umfangegeſchwindi 
großen Umfangsge 
leicht zu ermeſſen 
ſchnell umläuft, un 
aber leineswegs be 
Uebrigens kann aı 
groß werden, weil 
Waſſerſäule, der Sı 
Fuß zugeführt wer 
ſelben, ber ftetige d 
leiſtung bei einer 
ſchwindigkeit eintrit 
zu erlangen, als 
Maſchinen. 

Es iſt allerdin 
nicht ſehr hohen U 
disponibfen Leiſtu 
Maſchine fo ſtark, 
bigfeit entfpridit, d 


if, fo Hat man na 


—1)Qhy 


25 — 1) Qhy 


weiten 10 und 
erfieht hieraus, 
sgeſchwindigkeit, 
abe lommt, noch 
d aud) durch die 
e Wagſchale der 
en gelegt. 


ı vorigen Para» $. 2 


n den Ausfluße 


in folgende um: 
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—(pV2gh+ v2 — 2 Von 


worin @ ber Geſchwindigkeits⸗ oder Außflußcoeffictent und F die Zr 
ber Inhalte der Ausmündungen bezeichnen. Iſt Q gegeben, fo läßt ih: 


_[(2 _ ) vQ7 
= (7 var 
und hiernach der Wirkungsgrad des Rades: 


— t__ (2 _ ) * ſetze 
1 om \r gr een 
Diefer Wirkungsgrad 7 = (p V2yk + — ı) Fr ift mit 
pv V2gh + v® — v2 zugleich, ein Maximum, und zwar für 
— — — 2 
Va + — — — 2, 
V2gk + v2 p 
wie durch Differenziiren u. |. w. nad) Band I, Einleitung Art. XIllgeez: 


werden kann. Durch Umformungen diefer Gleichung ſtößt man ai’ 
biquadratifche Gleichung 


vt + 2g9hv? — 
deren Auflöfung die Gefhwindigfeit: 
—\/ ı 
v—=Voh VM — 1 
i vi — 9? 
giebt, bei welcher der Wirkungsgrad ein Marimum, und zwar da 


— Vaok + ® = Von\/ 








ni 2g:h? 
— 9% 





+1 





1 
— 2 
ausfällt: vi ’ 
_ V—ı__, Vrut' | 
ee Vet 
— 1 — VI — p? wir. 
Die effective Leiſtung iſt hiernach: 


L=nQ0ky=(1 -VI @%) Qhy 
— @p? Vı-_ 1. F Vons. v, 








Vı— 92 
da das Ausflußquantum 
— 1 
9=opFc=oF Voh VL 1 
’ Vı-g: + 


gelegt werden kann. 





244.] Bon den horizontalen Waſſerrädern. 569 


Dividiren wir die Leiftung durch die Geſchwindigkeit v der Röhre im 
ittelpunfte der Ausmündungen, jo erhalten wir die Reactionskraft: 


P=(9 Vin+e—) 


— (pV2gkh+v2—v)V2gh + 2, 
d daher beim ftillftehenden Nabe: 
P=9!.2Fhy. 

Die Richtigkeit der vorftehenden Theorie des NReactionsrades hat der Ver⸗ 
fer durch Verſuche beftätigt gefunden. Diele Verfuche wurden an einem 
odellrade von 1 Meter Durchmeſſer und 7'1/, Duadratcentimeter Min- 
ugequerfchnitt bei 4 Decimeter Drudhöhe angeftellt, und es find die Er- 
onifie derjelben in einer Heinen Schrift, welche in Freiberg unter dem 
tel „Verſuche iiber die Leiſtung eines einfachen Reactionsrades“ erfchienen 
‚ enthalten. 
Durch Bergleichung der effectiven Ausflugmenge Q mit dem theoretifchen 
asflußquantum: 

Fc FV2gh + v2, 
urde der Ausflußcoefficient dieſes Rades pP = 0,9425 gefunden, und wird 
ın diefer Werth in die Formel n — 1 — V 1 — 9° eingelegt, fo er- 
lt man den Marimalwirfungsgrad des Rades: 

n=1-— Vi — 0,9425? — ı — V 0,1117 = 0,666, 

a8 auch die Verfuche gaben. Die Umbdrehungsgefchwindigfeit, bei welcher 
eſer Wirkungsgrad eintritt, ift theoretisch 


1 — 0,334 
— «Vgh 2gh, 
L VaV —-ı 1— _\y 1-9 0,334 —V2g: 9 


lſo gleich der Fallgefhmwindigfeit, welche der Drudhöhe % entipricht; und 
uf diefen Werth haben auch die Verſuche geführt. 

Segen wir endlich den Werth 9 — 0,9425 in die Formel 

P= 9?:.2Fhy, 

d erhalten wir die Reactionskraft des Waſſers — 0,888.2 Fhy, was 
benfall® durch die Verſuche beftätigt wurde. 

Dar die Radgeſchwindigkeit v iiber V2g%, fo machte ſich der mit dem 
Auadrate von v wachſende Luftwiderftand bemerklich, fo dag von da an die 
Ibweichung zwifchen dem theoretifchen und effectiven Wirkungsgrade nahe mit 


3 wuchs, und zulegt das Rad mit der Marimalgefchwindigteit v—2.V2gh 
leer umging. 


Anmerkung. In der Schrift des Herrn Profeflors Schubert, „Beitrag 
jur Verihtigung der Theorie der Turbinen“, ftellt der Herr Verfaſſer über bie 
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Theorie des Neactionsrades mehrere fingirte, einer wiſſenſchaftlichen ums mac 
gemäßen Grundlage entbehrenne Behauptungen auf. Ich Halte es daber 
meine Schuldigfeit, meine Lefer vor dem ernfthaften Gebraude tiefer Skrt : 
warnen, und beshalb auf meine oben citirte Schrift zu verweifen. 


$. 245 Schottische Turbinen. In der neueren Zeit giebt man den Kr. 
tionsrädern krumme Schwungröhren, und nennt fie gewöhnt White 
law'ſche oder Schottifche Turbinen. Manouri d’Ectot Hat pie 

jchon vor längerer Zeit folche Räder in Frankreich angeführt. (©. Jr 

nal des Mines, 1813, Tom. XXXIII.) Die fchottifchen, von Wphite::: 

und Stirrat conftruirten Turbinen weichen von dem Reactionsrade R:: 
nouri's im Wefentlichen nit ab. (©. Dingler’s polytechn. Joume, 

Band 88, und polytechn. Centralblatt, Band II. 1843, vorzuglich aber x 
Schrift: Description of Whitelaw’s and Stirrat’s Patent Waterı. 

2 Edit. London and Birmingham, 1843.) ine befondere Einmiden: 

der Whitelam’fchen Turbinen befteht darin, dag man die Ausflukein 

dungen des Wafler8 durch eine bewegliche Seitenwand erweitern ober re. 

Fig. 480. gern und dadurch den Ausflug ſelbſt requte 

kann. Ein horizontaler Durchidmitt asr 
fo folhen Turbine ift in Fig. 480 abgebide 
k Diefe Turbine befteht aus drei Schmungröke 
das Waſſer tritt bei Z in biefe ein und bei ı 

, aus benfelben aus. OA ift die um O ki 
/ bare, einen Theil der inneren Seitemwan) Ki 






dende Klappe zum Reguliren des Ausilıfe 
Die Stellung diefer Klappe während des Ge 
“ges läßt fich durch einen ähnlichen App, 
wie bei dem in Fig. 479 abgebildeten Rade, bewirken. 

Die ganze Zufammenftellung einer Wbhitelaw’fchen Turbine it = 
Fig. 481 zu erfehen. A ift das Waflerzuleitungsgerinne, 2 ein Schs 
bret und C das Einfallrefervoir, aus welchen das Waſſer in die Einfr“- 
röhre DEF läuft. EZ ift eine Drehklappe, durch welche der Waſſerdez 
regulirt werden fanı. Bei F tritt das Waffer in den feftftehenden Cy» 
der G und von da in das darüber befindliche Rab Z7K. das auf der ſtehes 
den Welle LM feftfigt. Die Reaction des durch drei Rabmünbungen ack 
ftrömenden Waflers treibt das Rad mit dev Welle in umgekehrter Richten 
um, und diefe Bewegung wird durch die Zahnräder L und N zunädft a’ 
eine horizontale Welle übergetragen u. |. w. Das Rad, bie Welle, die Ex 
fallröhren u. |. w. find von Gußeiſen; die Pfanne des Stiftes A aber erwe: 
ein Yutter von Meſſing. Das Del zum Schmieren des Zapfens lärt: 
duch ein bis über den Wafjerfpiegel im Einfallkaſten emporfleigente 
Rohr O zu. Nach Redtenbacher (f. deifen Theorie und Bau de 
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ıbinen und Ventilatoren) Tann man die Welle mit ihrem Zapfen ganz 
n Waffer abfperren, wenn man beide mit einem bis an die obere Ded+ 
Fig. 481. 


atte des Rades reichenden Gehäufe umgiebt. Von der Theorie und von 
r geometvifchen Conftruction diefer Mafchinen wird erſt meiter unten ges 
andelt. 


Reactionsred von Combes. An die Whitel a w'ſchen Turbinen 
hließt fich zunächft das Combes’fche Reactionsrad an. Auch bei diefem 
ießt das Maffer von unten zu; boch unterſcheidet e8 ſich dadurch weſentlich 
on ben erfteren Rädern, daß feine in größerer Anzahl vorhandenen umlau- 
imden Canäle oder Schwungröhren unmittelbar aneinanderftoßen, und durch 
tumme, zwifchen zwei vingförmige Kränze eingejegte Schaufeln gebildet 
werden. Die weſentlichſte Einrichtung eines Combes'ſchen Reactionsrades 
ſt aus Fig. 482 (a. f. S.), welche einen Auf- und einen Grundriß deffelben 
vorftellt, erfichtlic. AA ift eine den oberen Radkranz bildende, mit ber 
teßenben Welle 0X feft verbundene Scheibe, B.B ift der untere, durch die 
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zwiſchen befindlichen Schaufeln E, E... mit der Scheibe AA fl iz 
dene Radkranz; DD ift der den unteren Theil der Welle umgebeake ẽ. 

Fig. 482. finder, durch welchen das Waffer zugei- 
wird, welches am ganzen inneren Raız 
fange eine umd, nachdem «8 die C 
zroifchen den Frummen Schaufeln danklız= 
hat, am ganzen äußeren Rabumfang ı 
ftrömt. 

Eine andere wefentliche Abweichenz x 
Combe s'ſchen Renctionsräder vor k: 
White law'ſchen Turbinen beftsft zr 
darin, daß diefelben keinen waffer- mıbir“ 
dichten Abſchluß zwiſchen dem Kade Br“ 
dem Zuflußreſervoir D haben, der bite 
Whitel aw'ſchen Rädern faum it 
werben Tann. Der Grund biefer In 
fachung ift aber folgender. Der Dend e 
Waſſers in einem Ausflußreſervoir ift an verſchiedenen Stellen ſehr wert 
ben; da wo das Waſſer beinahe fill fteht, drüdt es am flärkften, un: 
wo es am fehnelfften Läuft, am ſchwächſten (f. 3b. I, $. 400). Die S 
ſchwindigkeit des Waſſers hängt aber wieber von dem Querſchnine &: 
Reſervoirs ab, fie fteht im umgefehrten Verhältniſſe zu diefem Querſchet 
daher Tann man dem Waflerdrude durch Beränderung des Oueridurx 
eine belicbige Größe ertheilen, und ihn aud) gleich, Null oder vielmehr de 
Atmofphärendrude gleich machen. Bohrt man nun an der Stelle, wo de 
Waſſer nur mit der Atmofphäre drüdt, ein Loch in das Gefäg, fo x 
durch baffelbe weder Wafler Heraus, noch Luft Hineinftrömen. Damit ett 
umgekehrt durch den ringförmigen, übrigens möglichſt eng zu made 
Raum zwiſchen B und D weder Wafler aus, noch Luft einftröme, hat nz 
daher nur nöthig, dem Querſchuitte an der Uebergangsftelle eine gewt 
Größe zu geben. 








Anmerfungen. 1. Die Combes'ſchen Reactiensräder werben and “ 
mit Leitſchaufeln verfehen, weldhe bas Wafler in befiimmter Ridhtung in vue ar 
einführen. Die in Deutfhland von Wedding und Nagel ausgeführten 
binen (erftere in Sagan, leptere in Schwerin) find infofern den Gmb 
Rädern ähnlich, als fie von unten beaufihlagt werben, in der Genitrurtien ax: 
ähneln fie mehr den Fourneyron’fcen Turbinen. Gs gehört hierher ans !- 
Zurbine von Laurent und Dedherr, f. Armengaup’s Publication inir 
strielle, vol. 6. . 

2. Redtenbacher bewirkt den waſſerdichten Abſchluß zwilden dem & 
Außrefervoir AB, Sig. 483, und dem Rabe DEF durch einen bemealiie 
Meffingring CD, der vom Wafer durch feinen Drud fo flarf am vie nur 
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tafläche D des Rades angebrüdt wird, daß das Wafler an biefer Stelle nicht 
teingen fann. Die Berührungsfläen bei D find natürlich ganz eben abzu- 


Fig. 483. 


föhleifen. Auch if ber Ring felbft durch 
eine aus ringförmigen, mit Metallringen 
ausgeeiften Peberriemen beftchende Dice 
tung B mit dem Zuflußteferveit AB vers 
bunden. 


Turbine von Cadiat. An bie 
bis jegt beſchriebenen Horigontalen Waſ⸗ 
ferräder reihen ſich zunächft die Cadia t'⸗ 
ſchen Turbinen an. Sie find ohne 
Leitfchaufeln wie die Whitelaw'ſchen 
und Combes'ſchen Räder, und werben, 
wie die Fournepron’fchen Turbinen, 
von oben beaufichlagt. Eigenthitmlic, 


dieſen Rädern noch eine da® Rad vor außen umfchließende Freisfürmige 
hüge. Einen verticalen Durchſchnitt von dieſem Rade führt Fig. 484 


1 


Big. 484. . 


Augen. AA ift das eigentliche Rad, und BB die Schale, welche dafs 
(be mit der ftehenden Welle CD verbindet. Der Stift C diefer Welle 
iht in einer Pfanne, welche wir weiter unten näher kennen lernen werben. 
Biſt das Refervoiv mit kreisförmigem Querſchnitte, das oben mit dem 
nleitungscanale W in fefter Verbindung ift und unten unmittelbar über 


‚m oberen Radkranze ausmlindet. 


Damit das bei W zufließende, im Re 


woir niederfinfende und auf dem Wege EA dem Rade zufliegenbe Waffer 
’ wenig wie möglich in biefer Bewegung geftöxt werde und feine Eontrac- 
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tion erleide, erweitert fich das Reſervoir ZE ſowohl auf» ald and abren 
allmälig, wie aus der Figur deutlich) zu erfehen if. Der Ausfij ve 


Waſſers wird durd) eine das Rad von außen umgebende Freisförmige ht 
FF regulirt. Das Ziehen oder Senfen derfelben erfolgt durch vier Cor 
gen mittel® eines befonderen Mechanismus, deffen nähere Einrichtung = 
der Figur nicht zu erfehen if. Damit das Wafler nicht zwifchen de 
Schugbrete und der Gefäßwand durchdringen fann, ift ein bie im 
Flache des Schugbretes berlihrender Lederring eingejegt. 

Die ſtehende Welle CD ift voch mit einer Röhre HH umgeben, wer 
den Teller KK trägt, ber von dem inneren Umfange des unteren X 
tranzes umgeben wird, fo daß das Waſſer nad) unten abgejperrt ifi = 
nicht auf die Schale des Rades drüdt. Diefe Einrichtung (nah Kt! 
tenbadjer) weicht von der, welche Cadiat angewendet hat, ab, ift air 
genau biefelbe wie bei den Four neyron'ſchen Turbinen. Cadiat IH 
den Zeller mit der Röhre ganz weg, und hebt den Drud des Waflers :- 
die Schale B durd) einen Gegendrud von unten auf, indem er no ı= 
zweites Reſervoir anbringt, welches bie untere Fläche des Rades A faſt k 
rührt, und mit dem Druckwaſſer GH in Communication gefegt wird. & 
denfalls ift diefe Einrichtung weniger zwedmäßig als die Fourneyr on ſck 
um fo mehr, da es nicht möglid) ift, den Austritt des in diefem Rejeret 
völlig hydroſtatiſch drlidenden Wafler durch den wenn aud mod) jo ent 
tingförmigen Spalt zwijchen dem Rade und dem Referboir zu werhinder 
Die hier abgebildete Turbine geht, wie man fieht, unter Wafler. 

Anmerkung. Gine vollftändige und genaue Befchreibung einer Garizt 
ſchen Turbine ohne Vodenteller und mit Drudtwafler unter dem Rabteller here 
M. Armengaud d. Aelt. im zweiten Bande feiner Publication industriell. 
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Big. 486. 
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$. 248 Fourneyron’s Turbinen. Die Fourneyron'ſche Turbi 
- namentlich in ihrer neueften Einrichtung, eins ber vollfommenfen biz: 
talen Waflerräder, wenn fie nad) den Regeln der Mechanil richtig auigetr 
wird. Sie geht entweder in freier Luft oder unter Bafier, m’ 
entweber eine Nieder ober eine Hohdrudturbine. Bei der Kiez: 
turbine fließt da8 Wafler in das oben offene Ausflußreferooir mi tr 
Oberfläche zu, wie Fig. 486 (a. v. S.), bei einer Hochdrudturbine kn: 
ift das Ansflußrefervoiv oben verſchloſſen und das Waſſer wird dırb 
Röhre, die fogenannte Einfallröhre, von ber Seite zugeführt, wie 
zeigt. Erſtere fommt naticlid, bei Meinem und Ietere bei großem Cr 
Fig. 497. im Anwendung. 
Wefentfichen hf’ 

eigentliche Rab 4 
aus zwei horzet:e 
Kränzen von Ein : 

einem gufelerne ©) 

ler BB und a r-} 

flehenden Belt 

alfo genan aus det! 

ben Teilen, wie ir 

Pr gig. 484 abe 

Turbine von Cat: 

Das bei W yfide! 

Waffer tritt zunäsi: 

das cpfinbrifde gr 

voir EE. Tar:! 

nicht auf den Kute! 

B B drũde und dec⸗ 
eine bedeutende Ei 
hung der Zapfeut 
hervorbringe, wirt = 
Bießtabnelkuikes 

umfehfiegendetämi3 
eingefegt, und an vi) 

» untered Ende dr © 

denteller FF wie: 

weldjer den Drud des darliberftehenden Waffers aufnimmt. ui den 
Teller werden chlindrifch gebogene Bleche, die ſogenannten Leitid 
feln, aufs, fowie zwiſchen den beiden Radkränzen die — 

ſchaufeln eingefegt. Durch die Leitſchaufeln, wie ad,a, db, u.fmıfit 

(Grundriß), erhält das durch den ringförmigen Raum am unteren ir 












en IE od, WA “ EEE elle 
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tefervoird EE ansfliegende Wafler eine beftimmte Richtung, mit welcher es 
ud zu dem diefe Mündung umfchliegenden Rade AA gelangt, deſſen von 
en Schaufeln dd, b,d, u. ſ. w. gebildete Zellen e8 von innen nach alıgen 
urchläuft. Hierbei reagirt das Wafler jo ſtark gegen die hohlen Flächen 
er Radfchaufeln, daß dadurd) das ganze Rad in entgegengejegter Richtung 
mgedreht wirb, während der Zufluß- und Leitfchaufelapparat feinen Stand 
ehält. 

Um den Ausflug des Waflers aus dem Refervoir und dadurch den Gang 
es Rades zu reguliven, wirb ein cylindriſches Schutzbret KLLK, 
sig. 486, in Anwendung gebracht, welches durch drei Stangen M, M.... 
efenft und gehoben werben fann. Damit diefe Stangen recht gleichmäßig 
viren, hat man verjchiedene Mechanismen in Anwendung gebradht. Your» 
teyron kuppelt diefelben durd) ein Räderwerk zufammen, Cadiat hingegen 
urch einen Kurbelapparat. Die Schüge KL befteht aus einem hohlen 
jußeifernen Eylinder, deflen äußere Oberfläche die innere Seite des oberen 
Radkranzes faft berührt, weshalb beide genau abzubrehen find. ‘Damit kein 
Waſſer zwifchen der Schlige KL und dem feftliegenden Eylinder NN hin- 
urchgehe, wird Über ZZ ein Lederftulp, ähnlich wie bei Pumpenkolben, 
ingefegt. Endlich werden auf die Innenfläche de8 Schütenchlinders Holz- 
oder Metallftüde X,K... aufgeſchraubt, und diefe unten gut und glatt 
abgerımdet, damit das Waller ohne Contraction und mit dem Heinften 
Berlufte an Tebendiger Kraft unter denſelben zum Ausfluffe gelange. Bei 
Hochdruckturbinen gehen die Schügenftangen entweder durch Stopfblichien 
im Dedel des Ausflußreſervoirs, oder e8 ergreifen diejelben den Schligen- 
cylinder von außen, wie 3. B. bei der Turbine in St. Blaſien. Nah 
Redtenbacher kann man endlich aud) das Reguliren des Ausfluffes durch 
Heben oder Senten des Bodentellerd F, Fig. 487, bewirken. Zu biefem 
Zwecke Täuft die Einhüllungsrögre GH oben ſchraubenförmig aus, und 
e8 erhält die Mutter M hierzu ein conifches® Zahnrad N, da8 fich durch ein 
conifches Getriebe O in Umdrehung fegen läßt. Die Schraubenmutter M 
ift jo gelagert, daß fie Feine Berfchiebung annehmen Tann; e8 wird daher 
durch ihre Umdrehung ein Auf oder Niedergehen der Röhre G H fammt 
Zeller F’ herbeigeführt. Damit aber das Wafler von oben ganz abgefperrt 
werde, wird die Röhre GH noch mit einem Kopfteller HL verfehen und 
deilen Umfang ebenfalls durch einen Lederſtulp abgedichtet. 





Turbinen von Francis. Anftatt das Wafjer bei feiner Arbeitsverrich⸗ 8. 249 
tung von innen nad) außen durch das Keactionsrad laufen zu laffen, Tann 
man dafjelbe auch, wie bei den Tangentialrädern, von außen nad) innen 
durch das Rad führen. Solche Reactionsräder mit äußerer Beaufs 


ſchlagung unterfcheiden fi) von den Tangentialrädern nur dadurch, daß 
Beitbach's Lehrbuch der Mechanik. IL 37 
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bei denfelben das Wafler am ganzen äußeren Radumfange in das Red ar- 
tritt, wogegen e8 bei den ZTangentialrädern nur an einer Stelle im das 
Radeinftrömt, daß folglich bei diefen Turbinen ſämmtliche Radcanäle vom 
Waſſer gefüllt werben, während bei den Tangentialräbern das Waller mr 
in abgefonderten Partien durch die Radcanäle flieht. 

Solche Reactionsräder mit äußerer Beauffchlagung find in der neuere 
Zeit von dem Henn S.B. Howd zu Genopa im Staate New⸗VYork warum 
worden. Diefe unter dem Namen Howd oder United-State-Wheels be 
fannten Turbinen waren größtentheild aus Hol, zwar fehr einfach, jerei 
theifweife auch fehlerhaft conſtruirt. Diefe Turbinen find dur Herm 
Francis, welcher fie centre-vent wheels nennt, weſentlich verbefjert wer 
den (ſ. die Lowell-Hydraulic-Experiments, by J. B. Francis), Rs 
mentlich hat derjelbe ftatt der geraden Leitichaufeln aus Holz krumme Lei 
Ihaufeln aus Blech angewendet, fowie aud) den Radſchaufeln eine zwei 
mößigere Geftalt gegeben. Zwei foldher Turbinen mit äußerer Beaufidie 
gung bat Herr Francis 1849 fir die Boot-Cotton- Mills in Youell 
geführt, wovon jede bei einem Gefälle von 19 Fuß, ein Zei 
von 230 Pferdefräfte befigt. 

Den verticalen Durchfchnitt eines ſolchen Rades führt Fig. ü 
Augen. Es ift Z das untere Ende des 8 Fuß weiten und 130 Fuß 
gen Einfallvohres, welches aus 3/; Zoll dicken Blechen nach Art der © 
keſſel zufammengenietet iſt. Diefes Rohr mündet feitwärts in dem dich 
geſchloſſenen Rad⸗ oder Schligenfaften FF, deilen Dedel noch 6 bis 7 Fb 
unter der Oberfläche des Oberwaſſerſpiegels Liegt. Der Radteller A CA bet 
eine glodenförmige Geftalt und ift von unten an die Welle CD geſchobe 
und mit derfelben durch eine Schraube C feft verbinden. Der äußere Rab 
durchmeſſer ift 9,338 Fuß, der innere 7,987 Yuß, ferner die innere Rab 
weite AB — 1,23 Fuß und die äußere — 0,999 Fuß; e8 nimmt alſo dirk 
Weite von außen nach innen zır, während bei dem Leitihaufelapparat GE 
das Gegentheil ftatt hat. Die Anzahl der Rad» und Feitichaufeln iß 
— 40, und die Dice derjelben mißt 2/; und 2/, Zoll. Der Fürzefte Abſtach 
zwiſchen je zwei Radjchaufeln beträgt 0,1384 Fuß, und der zwifcher je zwei 
Leitichaufeln, = 0,1467 Fuß. Die fchmiedeeiferne Welle C DK geht bei 
D durch eine Stopfbüchſe im Dedel des Radkaſtens, und ihr oberes Ende 
K ift mit einer Reihe ringförmiger Borfpritnge verjehen, womit es in giride 
geftalteten ringförmigen Vertiefungen im Lagergehäufe ruht. Durch dieſe 
zwedmäßige Aufhängungsweife wird das cnorme Gewicht der armirten 
Welle von 15200 Pfund, auf eine Auflagerumgsfläche von 331 Quadrat⸗ 
zoll vertheilt, jo daß jeder Quadratzoll derfelten nur noch mit 46 Pfam 
belaftet if. Die Transmiffion der Kraft des Rades erfolgt durch ein 
unterhalb des Ragergehäufes auf der Welle CD fitendes Zahnrad, an denſer 
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: jeboch in der Figur die aus $. 134 befannte und zur Ansmittelung 
'eiftungsfähigfeit des Rades dienende Bremsſcheibe RR fig. Am 


Big. 488. 


fen Ende der Welle ift nod) ein Zählapparat Z, welcher bie Beendigung 
gewiffen Anzahl von Umdrehungen durch einen Glodenfchlag anzeigt, 
jraht. Uebrigens ruht die Welle in drei Halslagern, wovon das uns 
HH auf dem Teller TT figt, womit der Radteller vor dem Drude 
arüberftehenden Waſſers geſchutzt wird. Diefer Schugteller ift mittels 


37% 


nennen 





vn arme 


genau abgebrehten Umfang des Schugtellers TT an. Der a 
mechanismus derfelben ift im der Figur micht angegeben. Zur Badı# 
des Waſſerſtandes ober» und unterhalb des Rades dienen beſonder 
ſtandsrbhren mit Scalen, wovon bie eine in U fidhtbar if. Ti 
geht unter Wafler um. 





50.] Bon den horizontalen Wafferräbern. 581 


ur Beftinmung des Auffchlagwafferguantums diente ein unterhalb 9 
Interwafjer angebrachter Ueberfall von 14 Fuß Breite. Big. 490 zeigt 
ı Theil von Grundrifle des Rad⸗ nub des Leitſchaufelkranzes. 

Big. 190. 





Pheorie der Reactionsturbinen. Um die mehanifchen Ber- 8. 250 
tniffe und die Leiftung der Fourneyron’schen Turbinen ermitteln zu 
ıen, wollen wir folgende Bezeichnungen einführen. 
Der innere Halbmeſſer CA, Fig. 491, ober annähernd auch der äußere 
bmeſſer des Neferboirs, ſei — rı, fowie der äußere Radhalbmeſſer, 
Fig. 491. CB=r, die innere Umfangsgeſchwin⸗ 
digleit des Raded, —vı, und bie äußere 
— v, ferner die Geſchwindigkeit, mit 
welcher da8 Wafler aus dem Reſervoir 
oder Leitihaufelapparat tritt, — c, bie 
relative Geſchwindigkeit, mit welcher es 
in die Radcanäle eintritt, — c,, und 
mit welcher e8 aus demſelben heraus- 
tritt, — 02; ferner fei der Winfelc A 7, 
welchen die Richtung des aus dem Re⸗ 
ſervoir tretenden Waſſers mit dem inne 
ren Radınnfange einſchließt, S a, da⸗ 
gegen ber Winkel c, AT, welchen der in 
die Radzellen eintretende Waſſerſtrahl 
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mit dem inneren Radumfange einſchließt, — ß, und der Wankd Bi 
welchen der aus den Radzellen ausftrömende Strahl mit dem Aufn is 
Big. 492. umfange einſchließt, = A. Ia> 
der Inhalt aller Ausflug: = 
Leitfchaufelapparates, — F, di Ex | 
der Inhalte aller Eintritisöffume :| 
das Rab, — Fi, umb bie ka kr: 
aller Ausflußöffnumgen am äujemt: 
umfange, — Fy; ferner bepidee m 
das ganze Radgefälle, vom Ober 
fpiegel bis Mitte der Antainer-) 
v des Rades, oder, wenn das Kal cm) 
% Waffer geht, bis Oberfläche det = 
waſſers gemeffen, durch A, die für 
Oberwafferfpiegel® über der Wir 
° den Ausmündungen bes Rei 
den Einmündungen des Rades durch A,, und die Tiefe (A, — A) der ä 
unter den Ausmlndungen des Made, oder, wenn das Rab unter 3: 
geht, unter ber Oberfläche des Unterwaflers, durch Ag, und Ihe a] 
lid} die Höhe, welche den Drud des Waſſers an der Stelle, wo dei E* 
aus bem Refervoir ins Rad tritt, mißt (ohne Rüdficht auf den Tri 
Atmofphäre), — x. 
Zunäcft ift für die Ausflußgeſchwindigkeit c, da fie durch die Drudizei 
differenz A, — 2 erzeugt wird, 
* 
37 =h—z, 
oder genauer, wenn das Waſſer in dem Leitfchaufelapparat oder bin I 


fluffe aus demfelben, durch Reibung u. |. w. die Drudhöße tE v3 







er 
a+9d,=hon 


-Y2@ 2) 
c= IF 


a 
s=h—-(+ Ver 
Damit das Waffer ohne Stop i in das Rab eintrete, ift e& möthig 
fich die Ausftußgefchroindigfeit i in zwei Seitengefchtoindigleiten zerlegen 
wovon bie eine ber Größe und Richtung nad) mit der inneren Rabgeidr- 
bigfeit ©, zufammenfalle, die andere aber mit dem in die Radcanäle irr 


Daher folgt: 


und umgefehrt, 
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8 vorausgefegt, ift baher auch 
das Wafler die Radcanäle zu 

ante Gleichung 

v1 C08. @&. 

' aus dem Rade ergiebt fi aus 

udhöhe A, beim Austritte, aus 

ı Höhe & und aus ber der 


ıde entſprechenden Vermehrung 





”—v 
29 
id er einfegt, 
— » 2evı ros.0 
Be 20 20 
des Rades ift, 


c0...— &.c. 
urch feine Reibung und durch 


. he. 
ilen die Drudhöhe 2, verliere, 


kevı cos. — &.ch. 
Fa = Fo, alfo: 
= n v 
r 
t c,, mit welder das Waf- 


yvcoa— vi —2gh. 


Um dem Waffer die größte 
folute Geſchwindigkeit bes 

Nun ift aber diefe Geſchwin⸗ 
Ausflußgeſchwindigkeit cz und 
:allelogrammes, 


a)? +4av (ei. 





$. 251 


584 Erfter Abſchnitt. Fünftes Eapitel. (8 3. 
es fol daher cz; — v und 5 möglichft Hein fein. Damit aber dat Beie 
in hinreichender Menge abfließe, ift e8 allerdings nicht möglich, 5 = Ku 
jondern nur geftattet, diefen Winkel Hein, etwa 10° bis 20° zu made 


Wenn wir alfo aud die Gleichheit cz — v hervorbringen, jo bleibt bemzah 
immer noch bie Heine abjolute Geſchwindigkeit 


w— Vaoo (sin. 2) (sin 5) = 2vsin. 2 


und ber entiprechende Arbeitöverluft 


(200.2) 


7 =. 07 übrig. 


Wegen ber eb mindern ift —* die relative YAustrittägeiiee 
bigfeit noch etwas Fleiner als die Umbrehungsgefchwindigleit v zu ferien, 
um eine möglichft große Radleiſtung zu erhalten; da indeflen bei den i= 
binen mit Leitfchaufeln, wie weiter unten dargethan wird, die Anziz 
v— ca ſehr nahe den größten Wirkungsgrad giebt und dieſe Berg 
ohnebies auf jehr einfache Beziehungen führt, jo wollen wir im Helge“ 
nur die Bedingung v— cz fefthalten, und diefelbe mit der letzten Glade: 
des vorigen Paragraphen verbinden. Es folgt fo: 


P+:@)+&]# +27 "U 08 008.0 — vr = 2gh, 


oder: 
[22-2 00 +:(7 ) +6] = 298, 


und daher die gefuchte, ziemlich die Maximalleiſtung verjprechende nt 
Radgeſchwindigkeit: 
V — 


— ü —. 
Fꝛ rı FaV 
277, c08.0 + & 7) +6 


Statt ded Querſchnittsverhältniſſes = ann man auch den Winkel dc 


führen, welcher die Richtung des in das Rad eintretenden Strahler it’ 
inneren Umfangsgeſchwindigkeit Av, = vı einſchließt. Es fordert zig: 
der ungeftörte Eintritt in das Rad, daß die abfolute Geſchwindigkeit « * 
Waſſers durch den Eintritt nicht geändert werbe, daß aljo der rabiale dr 
ponent 
AN=csn.« 

von c auch dem radialen Componenten c, sin. B von ci, und ber tani@ 
tiale Component c cos. @ von c ber Tangentialgeſchwindigkeit 
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Läuft die Turbine in der freien Luft um, fo haben wir bei de: ji 
befchriebenen Turbinen von Fourneyron, Cadiat und Bfitei: 
hı = h, und daher: 

608.2 c— cotg.ß sin.2 a 
1 + 009.20 — cotg.Bsin.2a ” 
geht aber die Turbine unter Wafler, fo ift A, = % + A,, und deie: 

008.2 — cotg. B sin. 2 « 
IF om20— cog.ßamda Tr 

Soll im erften Falle der Drud Null oder vielmehr dem Atmoiphit 
drucke gleich fein, fo hat man x — 0, foll er aber im zweiten Hal 
Drude des Unterwaflers gegen bie Rabmilnbungen gleich fein, jo ei 
x — ha, in beiden Fällen aber cos.2a — coig.Bsin.2a =), 
tang.ßB = tang.2 ec, alſo B = 2 « zu machen. 

Wenn alfo der Eintrittswinfel 4 doppelt fo groß if 
der Austrittswintel &, fo ift der Drud an der Eielle, 
das Waffer aus dem Reſervoir ins Rab tritt, gleid) dem: 
ren Luft- oder Unterwafferdrude. 


Auf der anderen Seite ift leicht zu ermeflen, daß diefer innere 2 
größer ift al8 der äußere, wenn ß > 2a und Heiner ift als diefer, vr = 
B< 2. ausfällt. Natürlich ändern ſich die Verhältnifie etwas, wenn == 
wie nöthig, die Nebenwiberftände berückſichtigt. Es ift nämlich dam z 
bie Gleichheit des Außeren und inneren Drudes: 


1 + 008.2 — cotg. Bein 2a ++ b (7 lm 


2 = 


— 


— ne 


=|]-, 


oder cotg.Bsin.2& — cos. 4 8 (=) (cos. — air 
1 
ſetzt man im legten Gliede cotg. ß — colg.2 a — * 2 | fo hit = 


cotg. B sin.2& = 008.20 + $ı - 


r\? 1 
= mie + al 
und es folgt: 


tang.B — sin.2« 
020 + bl)" ee 
aljo 4 etwas Kleiner als 2 «. 


Bernadjläffigen wir wieder & und £&,, fo befommen wir durch Eirn 
rung des Werthes B = 2: 





I 
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ing.a3) _ Vi/agh 
008.0 











der als der äußere, 


foerhältniffe find bei $. 


weil die Uebergange- 
vichtet ift, und immer 
übrig bfeiben, durch 
ngen kann. Damit 
» conftruirt werben, 
» dem äußeren Luft ⸗ 
3 = 2. oder befier, 


nere, es mag Wafler 
der Luft eindringen, 
Aufſchlages der Wir⸗ 
bringt, ftört dieſe die 
lich nöthig, um einen 
wie möglid) an ben 
fo viel wie möglich, 


die Cäüge geelt, 
idung hervorgebracht 
indigkeit c und bed 
zar num dieſer ſchon 
ch, ſo wird derſelbe 
ndrud fein, und bar 
tigen Zwifchenräume 
nen. Geht die Tur⸗ 
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bine in freier Luft ımn, fo bat dieſes Lufteinfaugen noch der Radghei 
daß es, wenigftens bei tieferem Schligenftande, den vollen Antik verkm 
dert, jo daß das Waſſer nur an den convaven Seiten der Rekmäle kr 
ftrömt, ohne diefelben auszufüllen, die Reactionsturbine alſo in eine Trui 
turbine übergeht. Welches nachtheilige Verhältniß überdies noch bei te» Ä 
rem Schügenftanbe eintritt, werden wir weiter unten näher feunen lem 
Damit nun bei tieferem Schügenftande das nachtheilige Einſangen m 
nad) Befinden, das Loötrennen der Waſſerſtrahlen von den erhaber 
Seitenflächen der Rabcanäle nicht eintrete, zieht man es vor, Die Zur 
fo zu conftruiren, daß beim Normalgange des Rades und aljo bei va 
geöffneter Schüge an der Uebergangsſtelle ein mäßiger Ueberhimd x Kar 
finde, wenn aud) eine Heine Waflermenge durch den Bioifchenramm zwihe: | 
dem inneren Radumfange und dem äußeren Schügenumfange ntweidt 


$. 254 Auswahl von « und ß. Wenn wir in Beziehung auf den cur 
brud eine Beſtimmung nicht machen, fo Können wir allerdings den Finke: | 
o und 4 fehr verfchiedene Werthe beilegen. ‘Die Formel 











v= Vora — tang.acotg.B) = \Y gh (1 — = 
giebt einen unmöglichen Werth für v,, wenn —— >1, alſo ve 


tang. ß 
© < 90° md B< oa oder wenn «> 90° und B>aif Te 
Werthe für & und 4 find alfo völlig auszufchließen, weil fie Unmöglie 
fordern. Iſt «= 4, fo hat man vi — 0, auch fieht man, daß & 
vortheilhaftefte Umbdrehungsgefchwindigfeit um fo Meiner ausfällt, je mi“ 
fich die Winkel & und 4 find. Die Formeln 

v Sin. ß — sin. 
sin. (B — e) md A =  mß—g. 
geben fir B < « ftets negative und alfo ebenfalls Unmöglicdes forte 
Werthe; es ift daher bei Eonftruction einer Turbine ftets nöthig, daß >: 
und & < 900 fei. 

Zwiſchen diefen Grenzen kann man natitvlich die Werthe von « md) 
fehr verfchieden auswählen, doch führen fie nicht alle anf gleich zweduiig 
Sonftructionen. Fourneyron nimmt 8 = 90° und « = 30° bis 39’ 
Manche machen 4 Heiner, andere aber größer als 900. Schaufeln nk 
einem Tleineren Werthe von 4 conftruirt, haben eine größere Krämm: 
als Schaufeln mit einem ftumpfen B. Größere Krummungen geben x 
auch größere Hinberniffe bei ihrer Durchlaufung und verhindern viele 
gar den vollen Ausflug. Aus diefem Grunde ift es daher angel“ 
den Winlel 4 eher ftumpf als ſpitz, ihn vielleicht 100 bis 1200 zu mode er 
Der Winkel & wilde dann, wenn der Innendruck dem äußeren bas Oki 


c= 
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wicht Halten foll, 50 bi 55° auffallen. Damit aber die von den Leit⸗ 
jaufeln gebildeten Canäle nicht fehr divergiren, und auch beim tieferen 
chutzenſtande noch fein Saugen eintrete, macht man diefen Winkel nur 
> bi8 40°, und wenn die Turbine in freier Luft geht, vielleicht gar nur 
> bi8 30%. Sehr Hein macht man aber & auch ſchon deshalb nicht, weil 
it ce and ber Inhalt der Ausflußöffnung und daher auc das Ausflup- 
tantıme abnimmt, oder vielmehr bei gegebenem Aufichlage das Rab zu 
oß ausfällt. Auf der anderen Seite ift noch zu beridfichtigen, daß die 
erluſte mit v2? gleihmäßig wachſen, und daß daher eine Turbine unter 
brigen® gleichen Umftänden einen größeren Wirkungsgrad hat, wenn fie 
igſam umläuft, ald wenn fie eine große Umdrehungsgefchwindigkeit hat. 
een zufolge follte man alſo fo conftruiren, daß die Winkel « und 6 
icht ſehr von einander abweichen, und daher der Innendrud kleiner als der 
Iußendrud ausfällt. Iſt d die den Luftdruck meflende Höhe einer Waſſer⸗ 
iule, fo kann man den abfoluten Waflerdrud an der Lebergangsftelle durch 
tie Höhe b + meſſen, und fällt nun diefe Drudhöhe Null aus, fo fließt 
a8 Waſſer mit der Marimalgefchwindigfeit 
e=V29ı -—J—=V2g(h +) 
us dem Nefervoir. Wäre endlich d -+ z negativ, alfo x < — b, fo 
würdk an der Uebergangsftelle ein Iuftleerer Raum entftehen, denn das 
Wafler wilde durch die Radcanäle in größerer Menge ab» als durch das 
Reſervoir zufliegen, e8 würde daher Luft vom äußeren Radumfange aus 
eintreten und deshalb das Ausflußverhältnig ganz geftörf werden. Führen 
wie nun in ber Yormel flr 
h 


s=h- 1 + cos. 2@ — cotg. ß sin.2 «@’ »—— 
ein, ſo erhalten wir: 
1 + 00.20 — cotg.ß sin. 2 — ar 
demnach: 
= sin.2 0 (kb +b) sin.2«a 
tang.P = Rh — h+b5co2a tb’ 


1 + 008.20 — tb 
und daher die entfprechende vortheilhaftefte Umdrehungsgeſchwindigkeit: 


_ (k-+-b) cos.2& -+b — 9 
va —X - bang. a Ip) ei n.20 / cos.a Y 2(h+b) 


Turbinen ohne Leitschaufeln. Bei ben Turbinen ohne Leit- 8. 255 
ſchaufeln läßt ſich « = 90° fegen, weil hier das Waffer auf dem kürze⸗ 
ften Wege, d. 5. radial auswärts, aus dem Reſervoir ausfliegt. Aus dies 
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fen Gefichtspuntte find num auch die Turbinen von Combes, Eabiet m 
Whitelaw zu betrachten. Seen wir in ber Formel fir die vortheilkeitie 
Umdrehungsgeſchwindigkeit & — 90° ein, fo erhalten wir: 


no Va — 
90° + — m.) 46 (2) 


agh 
Eltang.B) + Lı (S)" 
und ohne Rückſicht auf die hydrauliſchen Nebenhindernifie 


2gh 
.— V24r — 


Eine unendlich große Geſchwindigkeit fann aber das Rad ass 
doppelten Gründen nicht annehmen, denn erften® erreicht diefelbe ſchon ikt 
Grenze, wenn bie disponible Arbeit von den Widerfländen aufgezehrt wit, 
wenn alfo 





m=(, +, +62) er 
d. i. 

2 2 
„+ +] 
alfo 

ai 
(2 sin 5) +$(— ” tang.B), + 8 
ift, und zweitens Hört fiir den Werth x = — b, d. i. 
c c? 
er hı,=rb ober Tr 
1 rı vsin.ß 2 b + h, 


29 \r "sin. (B — 90V) 
v=;- cotg.BV 29 (b + h), 


der volle Ausflug auf, und es treten ganz andere Berhältnifie ein, weil 

das Wafler aus dem Refervoir nicht in der Menge nachſtrömen kann, iz 

welcher e8 durch die Radcanäle bei gefüllten Querſchuitte abgeführt wir. 
Uebrigens giebt aber auch die obige Formel 


2gh 
Eltang. BJ? + &ı (=) 


alfo bet 


N, = 
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zan die Erfahrungszahlen & und 5, einſetzt, v noch lange nicht . 
bei der beften Conftruction, Abglättung und Abrundung des Leit 
apparates läßt fich der Gefchwindigfeitöcoefficient ꝙ nicht größer als 





ind daher der entſprechende Widerftandscoefficient: 
1 
— — — 1 
= 
feiner als 5 J 1 = 0,08, alſo circa 8 Procent ſetzen; bei 


en ohne diefen Apparat fällt zwar der Widerftand in bemfelben weg, 
Leibt immer noch ein gewifler Berluft beim Eintritte in die Rad⸗ 
übrig, ber bei den Rädern von Combes und Cadiat vielleicht nur 
den Whitelam’fchen Reactionsrädern aber 10 und nod mehr 
te betragen Tann, dba bier die Kanüle zu weit find, als daß fie allen 
imtretenden Waflerfüden eine beftimmte Richtung (PB) geben könnten. 
m Reibungs⸗ und Krümmungswiberftande in den Radcanälen ent 
ide Widerftandscoefficient 5, läßt fich, wie wir weiter unten fehen 
‚, 0,05 bis 0,15 annehmen, und wir erhalten daher für die Turbinen 
eitfchanfeln, wenn wir & = 0,1 einfegen, die vortheilhafteſte Ge⸗ 
igkeit : 


2gh 
0,05 (tang.B)? + 0,1 (>) 
r die Whitelam’fchen Reactionsräder: 
HEHE. 1 | EEE 
0,1 (tang.B)? + 0,1 (=) 


tv, — 


vu, = 
en wir noh B — 60° und — — %,, fo erhalten wir im erften 
1 


= V_ 2 _ 29h — 1,75 V2gh, 


0,148 + 0,178 
t zweiten: 
2gh 
u = Var oz, 1a V2oh. 


wit übrigens bei den Rädern ohne Leitfchaufelapparat das Wafler 
ber mit möglichft Heinem Stoße eintrete, muß der befannten Gleichung 


— (ED —0— ————— EEE m — 


Fr mn lang. P 
e geleiftet werben. Da num aber F, durch den Schlgenftand be- 
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ftimmt ift, fo folgt, daß die Marimalleiftung nur bei einem gewifen Ski: 
ftande erlangt werden fann. 


8. 256 Allgemeine Theorie. Das Nullfegen der abſolnten Asfir 
ſchwindigkeit « führt nur bei den Leitfchaufelturbinen nahe auf ie Re— 
feiftung, bei Turbinen ohne Leitfchaufeln, fowie bei allen Turbinen u: x 
Leitſchaufelwinkel & nahe 909 ift, fällt dagegen der Einfluß der Iıer 
derniffe auf den Gang des Rades zu groß aus, als daß we —ı.n 
v = cz geſetzt werden könnte. 

Um für alle Reactionsturbinen die vortheilhaftefte Umdrehmgigeer 
digkeit zu finden, ift es nöthig, zuerft einen vollſtändigen Antbınd iz ı 
Leiftung ber Turbine zu entwideln, und dann das Mayimmm berdie 
Hinſicht auf diefe Gefchwinbigfeit zu beftimmen. 

Die ber disponiblen Leiſtung OAy durch die Nebenhindernifie aizeı 
Arbeiten find 


eöy+cl 
29 07 1 29 2 
und der aus ber lebendigen Kraft des mit der abjoluten Gefdmwien:- 
fortfließenden Waſſers erwachfende Arbeitsverluft: ift: 
= — (re +vt — en >) er; 

folglich ift die übrigbleibende Rabteifung: 

_(n_:? _, 8 _& tr” — 2cvc0sd 
1=(-,-4,-77 7) 

— /1 ; + v9? — 2c3vc0os.d + &c 

= ee on 

Nun ift aber nad) $. 250: 

(+9) =2gh + v2 — 2cnco.a — $e), 





daher folgt: 
 — (er. + @vcos.ö — v? 97. 
mein m | 
91 8in. _Nn __vsm \& 
IR aß” v nß—o (. & 31 
at man: 


— ehe ey 


ed — — — 


bezeichnet man daher noch 
Yı\2 sin.ß cos. & 


(* ind hp 
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) ua v. 


vo, 


9) 
an + zalıtkn, 


dv 


eʒeichnet. 


v? ein Maximum, und 


‚ die gefuchte Umdre- 





in.(ß — e), 


man alfo die Neben 
an: 
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und 


rid sin. ß cos. 

ı=1- (5) me 
Mund: sin. B cos. a 
(0) (a) 
Ve=9=(R) sin. ß cos. & 

sin. sin. (B — 0)’ 


a ı\? sin. B cos. œ 

ı- Ver —v= 1 2(* sin.(B — a) =» 

und 
— 1 43 — ghsin.(B — «) 

= Vyr— n=2 sin.ß cos. 

wie fchon oben $. 251 gefunden worden ift. 
Seßen wir endlich den erft gefundenen Werth fir © im die obige!“ 

ſtungeformel 


6.07 (Vooh x vo 
L—- Te ( 29h + vo? — ge)r 
„V 1468 

ein, ſo erhalten wir folgenden Ausdrud für die Mayimalleiitım * 
Zurbine: 

("IE Ve=: — — ——— cos. Ö 

L= 
VYırs“ 

Da nad dem Obinen, Bi Vernachläſſigung der Nebenhindernific, 
«- Ver —-v=», fmie 
vı+&=1 und 
cos. —1 

- if, fo ergiebt fich, wie zu erwarten fland, dann die Marimalleiftung: 

L = Qhy = dem vorhandenen Arbeitövermögen. 

Hat man mit Hülfe der Formeln 


ı- Ve» 
vVe—v 








va 





:gh 





und 
%, = 
die Umdrehungsgefhwindigkeiten v und vi beftimmt, fo fann man and ð 
Geſchwindigkeiten 
% sin. 6 


*— sin.(B — a)’ 
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+tVr 
a+l)Vr —v 
erſchnitte durch die Querſchnitte 
L 


c⸗ 








chaufeln zu thun, ſo ſind zwar 
nur iſt hier 
=0, 


ang.ß)? 


Die Turbinen ftehen in einer 8. 26 
Wafferräbern weſenilich nad. 
ieres Wafferquantum vorhanden 
iſt, und man zu biefem Zwecke 
viffen, der Wirkungsgrad wegen 
3 Meiner; bei einer Turbine fine 
der Wirlungsgrad bei tieferem 
Waſſer mit Stoß in das Rab 
in ſehr ungünftiges, weil man 
iſcher mit der Arbeit umzugehen 
leicht im Ueberfluß vorhandenen 
eit bei einem tieferen Schligen- 
ſich aus Folgendem ergeben. 

€ in ihre radiale und tangen- 


ind cıcos. ß, 
ıander, fo bleiben die relativen 


.0 — C1 008. ß; 
fem die Geſchwindigleit vı ges 
letztere relative Geſchwindigkeit 
u 

38° 
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Einem befannten Gefege zufolge ift num der einer plöglichen Anfbekungie: | 
fer Geſchwindigkeiten entfprechende Berluft an Druckhöhe (.B.LEsE: 
y= * [(e sin. — ci sin.B)? + (ec cos. a — cı cos. ß — u)! 
oder an mechanifcher Leiſtung: 
Y=yQy=[(esin. & — cı sin. B)? + (ce cos. æ — cı cos. ß 1 
Führen wir in diefer Formel 
g=r md mn — = v, 
ferner 
F3 


F3 
7’ und amt 


ein, fo erhalten wir diefen Arbeitsverluft: 


— Fa ſSin.« u BN? Rose _ Besen] - 
r= | Fr + F F\ r/ ]2s ' 
Hiernach laßt fich — welche Leiſtung einer Turbine ent 
wenn fie den Formeln 
F\ sin. a = F sin. ß 





und 
Z ‚rn 

r 
nicht Genlige leiftet. Wenn aber aud) fen Forderungen bei dem Nom: 
gange, d. i. bei völlig geöffneter Schüge, entiprochen wird, fo geſchichte 
doch nicht mehr, wenn bie Schüge tiefer ſteht und F einen Hleineren Be: 
F, annimmt. Diefer Axrbeitsverluft ift dann bei der Geſchwindigkei 


ar Ve) ee), 


F} cos.& = Fcos. ß 


sin. ß cos. & 
v— er _ Pasin. 8) 4 (Fe a Feoosß 5 
F, Fi F. Fı ri’ 
oder hierin 
F sin.ß = F\ sin. « 
und 
F cos.ß + — — — F1 cos. & 
eingefegt, 
3 v? 
— 2 — — — 
Y= 5 7) (F, sin.)? + n (FF cos. oy 5 07 
F. 
I _B\v y 


F; 3 
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was bei den Turbinen von 


hr; 
if, 


such herabgezogen werden 
Mein, aljo überhaupt die 


halbmeſſer Mein, die Auge 
ver groß macht. 


legten Falle auch 


Leiſtung verloren. 

ıgen, wenn F, < Y, F 
affer die Radcanäle nicht 
ructur bine übergeht. 


elcher bei einem tieferen $. 258 
is zu ermäßigen, und um 
cht zu verlieren, hat man 
namentlich Fourn eyron 
Fig. 486) in Anwendung 
wbinen nur inſofern ver⸗ 
e Scheidewände in zwei 
erem Schügenftande eine 
a8 Wafler nur durch bie 
Rader erfüllen naturlich 
er bei dem in Fig. 493 
Zier befinbet fich zroifchen 
), der ſich durch Stangen 
elbſt während des Ganges 
fo geftellt wird, daß das 
yen Raum AD vollftän 
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dig ausfällt. Jedenfalls erfullt diefes Rad feinen Zwed vollfänbig, m 
ift feine Ausführung ſchwer und toftbar. 
Fig. 498. Fig. SL 


Eine ähnliche Conftruction, wo aud) da8 Waſſer von unten zuflicg, '- 
die Turbine von Laurent und Dedherr (f. Armengaud, Publ L- 
Vol. 6, auch die Zeitfchrift „der Ingenieur“ Bd. II). Bei diefer Tut= 
ift ſowohl der obere Radkranz als auch ber Radteller verftellbar, um rt 
allein bie Radweite, fondern auch die Höhe des-Leitichaufelapparates. = 
ſprechend ber Größe des Aufſchlags, abändern zu können. Natürlich iz 
beide mit ben nöthigen Durchſchnitten verfehen, damit fie über die I: 
und Leitichaufeln hinweggezogen werben können. 

Die Turbinen von Callon ſowie aud die von Gentilhomme find de 
falls fo conftruirt, daß das, wenn auch in Meiner Menge zufliche 
Waſſer noch die Nadzellen bei feiner Bewegung durch dieſelben ausfi 
Einen Theil der Callon'ſchen Turbine ftelt Fig. 494 ſowohl im I 
als auch im Grundriſſe vor. 

Dan fieht, der Leitjchaufelapparat B ift hier oben ganz zugebeit = 
von innen durch ein Syſtem von Schügen E,E..., wovon jebe ii 
zwei Leitfchaufeln weggeht, zu verjchliegen. Um den Ausfluß des War 
zu reguliren, Hat man alfo nur eine gewiſſe Anzahl von Schitzen zu bie 
und die übrigen ganz niederzulaſſen. Obgleich durch biefen Ausfluganper- 
das Waffer in jedem Falle ohne Stoß in das Rad eintreten kann, jo K’f 
doch diefes Rab noch infofern einen gewiſſen Grab von Unvolfonmenkt. 
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eaction wirken kann, da 
Eanäle hindurchfließt. 
tabcanäle find die Ges 
ankungen unterworfen, 
zahrend 3. B. bei noch 
vollftändiger Fullung 


während eine Radzelle 
bie Geſchwindigkeit c 


: bei einem beftimmten 
It in bie Augen, daß 


lbe nicht erlangt wer» 


be Zwedt durch Kreis- 

fo geftelt werden, daß 
L ebenfalls ift diefe 
llon'ſchen Turbine, 


die Combes' ſche giebt 
ng, 1846. 


: Bergleihung zwilchen $. 259 
Stoß und Drud- 
e Schüge CO, Fig. 495, 
te AB verſchließt, an⸗ 
W die Radcanäle nur 
einem Gange in freier 
angefillt, e8 ift daher 
or dem; Rade dem At⸗ 
ie Geſchwindigkeit ſtets 
vem Gange des Rades 
hreinbigfeit: 
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2 cv, 008.0 — 2gh, 

oder c— V 29% fubflituirt: 

V2gh 

2 008.0 

Tür die Reactionsturbinen haben wir 


vdı = Vgh (1 — tang.« cotg.ß) 


gefunden; unb wir fehen baher, daß bie Bebingungen für die Rz: 
—— —1-—tang.a cog.p ® 
2.c0s.«? 1 — tang.a calg.} 


tang.B = tang.2«, alſo B = 2e« ift; welche Beziehung und aln!z: 
ſchon infofern befannt ift, da wir fie unter der Bedingung z — 0 geimie 
haben. Es findet alfo infofern ein weſentlicher Unterfchieb zwiſcher 
Zurbinen beider Claffen ftatt,. als die Gefchwindigkeit der Dlarimallet: 
bei der einen Claſſe nicht von 4 abhängt, bei der anderen aber turk 
bedingt ift, und dag nur für 4 — 2.« dieſe Gefchwinbigfeit für Fr! 
Claſſen eine und diefelbe if. Während man alfo die Gefcdywintigte: 
durch Auswahl des Winkels B bei den Reactionsturbinen inmechalt *: 
weiter Grenzen beliebig machen kann, ift bei ben Drudturbinen eine i:> 
Wahl gar nicht geftattet. 

In Beziehung auf die Leiftungen beider Räder läßt fich aber Folzer 
als Thatfache anführen. Wenn man bei einer Reactionsturbine die Sei 
allmälig tiefer nieder läßt, fo ftellt fich ein Heinerer Wirkungsgrad ber: 
hat man diefelbe endlich fo tief geftellt, daß das Wafler die Rabeandk == 
mehr zu füllen vermag und die Turbine in eine Drudturbine überget, ' 
wird plöglich der Wirfungsgrab ein größerer, weil nun der burd die it 
liche Gefchwindigfeitsveränderung herbeigeführte Arbeitsverluſt me 
Bei noch tieferen Stellungen nimmt der Wirfungsgrad wieder allmäl; : 
Dieſem zufolge fcheint allerdings den Drudturbinen ein anſehnlicher der 
vor den Reactiondturbinen eingeräumt werden zu müſſen, allein beriek ! 
wegen anderer Beziehungen doch nicht überwiegend, und nur dam jr 
geftehen, wenn eine Turbine mit fehr veränderlichen Waflermengen gie: 
wirb und nicht unter Waſſer umläuft. Da das in das Rad eintrer- 
Waſſer hier einen viel weiteren Raum vorfindet, als es bei ke 
Geſchwindigleit nöthig Hat, fo mimmt es in bemfelben umregelmiß 
Seitenbewegungen an, und tritt nicht nur micht mit ber oben berrihasr 
Geſchwindigkeit c, aus, fondern verliert aud) einen Theil feines — 
mögens, welchen die befonderen Widerſtände bei den unregelmäßigen Dr 
gungen und das Zerreißen des Waſſers verzehren. Hiervon liefen #* 
reiche Beobachtungen den ficherften Beweis, und es Täßt ſich ber e 
jeder Turbine auch fogleich führen, werm man fie mit ber 





Y = 





leiftung beider zufanımenfallen, wenn 


‚räbern. 00 


tal als Drudturbine ums 
ı Ausfluffe und vbllig ger 
18 bei einem durch einen 
usflufſe. 
gt ſtets ein voller Aus 
Bon ihnen ift naturlich 
: Wirkungsgrad zu erwar · 
udturbinen; dagegen läßt 
em Schüßenftande, wo bie 
Theil der Radweite ift, ber 
jerausftellt, als bei einer 
‚er Etagen ober der Stell» 


en Turbinen waren bloße 
ı 2eiftungen ber MReactione- 
fat nur Reactionsturbinen 
ye befindliche Drudturbinen 
ht zu Gunſten diefer Räder. 


ir fönnen nun aud) die $. 260 
: Beauffhlagung aus⸗ 
ei der Aufichlagmenge Q 


Waſſer beim Durdigange 
c Reibung u. |. w. exleibet. 
1 Reitfchaufelapparate tritt, - 
Igange des Waſſers durch 


n Rabcanälen firömt, fo 
des Waſſers durch dieſe 


ut conftruirte Candle der 
zu ſetzen. (S. den Auf⸗ 
IT, betitelt: „Berfuche 
durchgange durch bie Tur ⸗ 
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Zu diefen Drudverluften fommt noch bie Gefcminbigeitähthe ker 


abfließenben Waſſers, welche mit ber lebendigen Kraft befielben deu Ka: 
entzogen wird. Wir Können baher die effective Teiftung der Zurkr 


ſetzen: 
L=ihkh-(kh+k+1)l9r 


=(n— the Ba HR) gr, 


t 
Fur den vortheilhafteſten Gang un man av, feiner w = 2rsa- 
und, da crı sin. = ar sin. 6 ifl, 


3 _— 7 «tv, 
sn rı sin. & 


folglich, wenn man nod) &, —= $ annimmt, 


I = E — +) ] + + (or ;)) ze 
[1-14 CE) ]+ +3) ae 


alfo ift der Wirkungsgrad ber Turbine: 
L, L, 


—— 


"= TLT go 


( + 


I dem Obigen ($. 251) ift aber 





rsin.ö rsin.Ö 














m = r, sin. ° sin.B o0s.a 
[1 + +: (* sin. (B— «) 
vi sin. ß _ ri v sin. ß _ sind 
ober, da = eine —— — 
a __ (fı\ sinasin.ß .. 
sin.d = ("t) sin. (B—o) fein muß, 
N _ 1 Ä 
9 gfı + (ER) ] + 20000. si0 


daher läßt ſich endlich der Wirkungsgrad ber Turbine 
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mgiehen, 
Gewicht 
ftes und 
luft: 


fein für 
fiäla- 
zu ver 
ie unter 


m Waſ⸗ 
ier Luft 
ıgen bes 
Ritte ber 
lgefälles 
Reibung 


wetluſt, 
fen. 


id⸗ und $. 261 
v flatt 
t Stoß 
jafteften 
zllig ger 


N 
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oder, nad) $. 257: 

F3 3 F, co0S. & F, cos. ß N 
1 +:G) He + [EFF 


+ Er avon.a — = 2gh 





zu fegen. 
Mit Hilfe diefer Steihung kann man c, durch © ausbrüden, m iq 
man nun bdiefen Werth in bie Leiftungsformel 


|» — * ſe 2) + | % 
+ (SF*- & Frcos. un _fı tu] He-tvondte)|\ 


ein, fo läßt ſich durch diefelbe die einer beliebigen Umdrehungsgef—hwini“ 
v entjprechende Leiftung der Turbine berechnen. 
Geht die Turbine ohne Laft um, fo ift ihre Leiftung — Null, tk 


3 r, P 
ke (&) + ]e + [Et -eN a -%| 
+ c2 — 2@vcos.ö + v? = 2gh. 
Zieht man diefe Gleichung von der obigen Gleichung für cz ab, ſo ik 
man folgenben einfachen Ausdrud fur die nun mit vo zu bezeichnende Pc: 
malumdrehungszahl: 


20 — 2.2 TC 00 C08. @ + 203 9 008.6, 


F r 
oder: 
„= 2 UL cos. & + 006.8) 6, 
fowie: 
Vo 
an 008.% 4 cos. 3 


Wenn wir diefen Werth von c, in bie Öleichung 


k +22 + 0]a + (ee: - nee), 9 | 


+ an = c d, 008.0 — u — 29h 


jegen, fo aften wir dadurch eine Formel zur Beſtimmung be Ge 
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und es läßt ſich nun 
wobei das Waller ohne 
nahe ein Marimum ift. 
binen iR d nahe = « 
«3 = . um daher 


u 
ns 


‚ fo erhalten wir: 


’ 
DE = 0820, 


Y=u-Wos 
= 01708 


daffelbe nahe die Maris 


D*etnahe=0,01 und 


noch etwas fleiner aus⸗ 
ine gewöhnlich auf das 
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Verhaͤltniß * — 23; d. h. es läuft erfahrungsmäßig, die Turbine mie: 
noch einmal fo ſchnell um als während ihrer größten Arbeitsserriätus. 


$. 262 Anordnung der Leitschaufelturbinen. Wir haben mm > 
thigſten Regeln zur Berechnung, Anordnung und Conftrucien de tate 
mit innerer Beaufihlagung zu entwideln. ebenfalls künnen wu x: 
Aufſchlagquantum Q und das Gefälle A als gegeben anfehen; mi z= 
ftatt Q die Leiftung Z gegeben, fo würde fi) wenigftens 9 w Le: 
dem Wirkungsgrade 77 (circa 0,75) durch die Formel 
| —— 
hy 
berechnen laſſen. Die Übrigen Größen r, rı, ©, B, ö, u, merit 
find nun theils beliebig, theil® erfahrungsmäßig anzunehmen, thals ter 
tifch zu beftimmen. Zunächſt nimmt man den Winkel « befichig an & 
den Rädern ohne Leitfchaufeln ift er befanntlich als 90° in Keham 
bringen, bei den Leitſchaufelturbinen, von welchen zunächſt die Rex‘ 
bat man 





1) « = 20 bie 30° 
zu machen, erftere® bei hohem, leßteres bei Tleinem Gefälle, um der = 
zu weite und hier nicht zu enge Ausflußöffnungen, alfo dort nicht zu te 
und bier nicht zu große Räder zu erhalten. 

Der Eintrittswintel 4 ift duch die Auswahl von « gewiſſerr 
fchon beftimmt. Damit das Wafler ohne Drud in das Rad eintrer, z* 
B = 2« fein, weil aber diefer Drud abnimmt, wenn bie Schüge tie: 
ftellt wird, fo macht mar, um feinen negativen Drud zu erhalten, Ps? 
als 2, am beften möchte vielleicht 


2)B = 2« + 20° bis 2& + 30° 
anzunehmen jein. 





Das Berhältnif v — — der Radhalbmeſſer zu einander if 
1 


3) zwiſchen den Grenzen 1,25 bis 1,5 auszuwählen. 

Aus Leicht begreiflichen Gründen ift bei einem großen Werthe von ) = 
bei einem großen Made das Kleinere Verhältniß, bei einem kleineren 3° 
von 4 und bei einem kleineren Rabe aber das größere Verhältniß a 
wählen. 

Der Austrittswintel 6 ift durch die Formel 


4) sin.d — (5) sin. & sin. B sin. a sin. ß 
' T\r 


— — — — — 


sin. (B—o) — 





beftimmt. 
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endlich die äußere Rad⸗ fowie bie Austrittsgefchwindigkeit: 
12) v == = En 
ı 
fowie der Inhalt ſämmtlicher Austrittömündungen des Radet 
19 —-2-n.2_n.E, 
&@ rn rn 
Ueberdies konnen wir noch bie Zahl der Umdrehungen des Rabe z. 
Minute, nämlich 
u gt 
ar r 
angeben. 


8.263 Es bleibt nun noch übrig, Regeln zur Berechnung der Rabfdanfei::: 
und der Dimenfionen der Rabmindungen abzuleiten. Die Ausflug 


gen des Rades, welche zufammen den Inhalt F, — 2 haben ſollten, b⸗ 


den nicht den äußeren Umfang des Rades, ſondern ſie find durch bie äufe:: 
Schaufeln Bi, B, u. |. w., Fig. 496, gelegte Querſchnitte Bi D, B.! 
Big. 496. uf. w. Auch haben wir unter: 

\ den obigen Formeln wicht den Fe: 

* meffer CB, des äußeren Kebumfang: 
fondern die Entfernung CM der Ro 
der Mündung Bi D von der Um 
hungsare, fowie unter © nicht die > 
drehungsgeichwindigfeit von B, fenic 
von M zu verfichen. Iſt nun dr 
Winkel SMT, welchen die Age bei x 
Bi D aus dem Rade tretenden Strafis 
mit der Tangente MT ober ber Ir 
male zum Halbmeffr OCM—=r 
fließt, ferner m bie Anzahl der As 
ſchaufeln, 3 ihre Stärke, d die Be: 
Bı D der Ausmündungen, e bie Kar 
weite oder Schaufelhöhe und A das de 


haltniß 5. fo laßt ſich der Querſchnitt der Ausmindungen des Rabes fra 


R=nd=nAd— 2 


daher umgelehrt, die Anzahl der Radfchaufeln: 
AR, 


= 
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ıen, fo ift auch 


:) D 


AF3s 
ereisin. Ö, 
ersin.d.As 

F ) 
gen, d. i. 


&i langen unb weniger ges 
Immten Rubcanälen, da» 
olgt die Rabhöhe: 

As 
d · 5) 


In anlangt, fo kann man 


ift aber auch, bei der Leite 


fo hat man nur 


erhäftniß der Anzahl 


3 
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) nm _ Sina 

n vsn.ö 

$. 264 Schaufelconstruotion. Die Schaufeln werden in der Nayd ı 
Kreishögen gekrümmt; bei den Leitſchaufeln reicht ein Bogen ans, ker 
Radſchaufeln find aber Hierzu zwei tangential an einander auſchlicheihe & 
gen nothwendig. Wie nun die Halbmeſſer diefer Bögen zu finden, mir 
die letzteren an einander anzufegen find, wird aus Folgendem hemempk: 
Man beſchreibe mit OM — r, Sig. 497, einen Kreis, trage die Tu. 
Big. 497. MT auf und lege an bie bat» 
flußwinkel SMT = d, win 
fimmung im vorigen Paraguxr 
gezeigt wurde. Mit Häffe ber: 


13 
winkels  — Ei u{ns 








flimme man nun bie Größe 
1,d, — rsin.dtang!. 


umd trage diefelbe zu beiden Se: 

von M aus als MB, =MD* 

wintelig auf MS auf. dem = 

man den Halbmeſſer CB,, ix? 

denfelben den Theilwinkel BıCB=: 

e an und beſchreibe aus den Age: 

Church Bi und. D die Keriſe Bi} 

und D,D... Der erftere diefer Kreife giebt den äuferen Rabumfen = 

und die Bunfte B, B, in demfelben find die äußeren Schaufelenden * 

man dann BO fo, daß der Winfl BOD— BCB, — gy will ' 

erhält man in O das Centrum und in BO — DO den Halbmelier X 

dom äußeren Schaufelftikde gebildeten Bogens BD. Macht mu = 

B0,=DO, fo erhält man ebenfo das Centrum O, des Gabftädet 3.: 

ber folgenben Schaufel. Die Richtigkeit dieſes Verfahrens get ut * 

genbem hervor. 

Es ift die gerade Linie oder Sehne, weldje die benachbarten Mine“ 

mitten M und M, mit einander verbindet, 


MMm=2 TH sing = 2rsin. 8, 
ferner der Winkel OA — 9, und der Winfel 
OMM, = 90° — SMM, — 90° — (SMT + TA 


— 900 — 40) 


ädern. 611 


= 0 (2 - d); 


inusfage: 
sin. OM,M 
;in.MOM, 


—— 4 ) 


von‘ 
— — 
08.5 





= rsin.d tang.®. if, 


08.6, 


.6. 
des äußeren Schaufel» 


em, daß man vom Ar 
Undungsmittelpunkte M 
ene Stud MR ift dann 


B, ganz parallel zum 
ıd es fließt deshalb auch 
m biefen Parallelismus 
heraus; divergiren bie 
tan Gefahr, den vollen 
o entfteht eine- partielle 
äußere Släche von BD 


39” 
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Das innere Stüd DA einer Radſchaufel läßt fi im m ber Rogel dental: 


nach einem Kreisbogen friimmen. Der Halbmeſſer XKD=K4=« 
dieſes Kreisbogens wird auf folgende Weife gefunden. Im Dres CME 


ftCM=r MkK=a+H “ umb 2 CMK—=SMT=I, ke 


cR=-r+ (« + 3) -2r(a + 2) 008.6. 
Im Dreiede CAK hingegen ift CA=nr, AK=am(4 
— 180% — ß, daher: 
Ck — r? +a? + 2rıa,cos.P. 
Durch Gleichfegen beider Ausdrücke folgt nun: 


2 
r: + a.dı + a — 2ra,cos.d—rdıcos.dö—=r’ + 2rıa0&; 
und hieraus ergiebt ſich der gefuchte Halbmefler : 
2 _yr3 _ _ı 
r r; rd, cos.ö + 1 


— 2lrco.d Frıcos.ß) —dı 

Durch Conftruction findet man dieſen Halbmefler auf folgende Er 
Man lege in C an CD, Fig. 498, die gegebene Winfelfumme D'. 
—Ö + 180° — 4 an, made den Schenkel CF = CA=n.E 
Fig. 498. ziehe DF. Der Dundide 
punkt A diefer Linie mit ker > 
neren Rabumfang iſt der j=C 
Endpunkt des gejuchten Bor 
defien Genttum K nun ge 
wird, wenn man in ber Mi! 
der Sehne AD ein Fa 
errichtet, und daſſelbe bu = 
Durhfchnitt K mit DO fee 
Die Richtigfeit diefer Conſtun 
geht aus Folgenden herver. «; 
cr=(0A=n. und A4 
— KD=a if, ſo ſud u 
die Wintel CAF um CF4N 
wie die Winkel DAK und Al 


a 








einander gleid), und es läßt fich daher 
£ZCAKR=1800— ZFAC— LKAD=1800— 2 CFA—-#! 
= 1800— ZCFA— ZCDF— ZCDK fegen. 
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5 + 1800—ß, 


30° — PB. 

der Kreisbögen 
ıter welchem diefe 
e verlangt wird. 
fel anlangt, fo 
n, daß wir AL, 
AH bes inneren 
nd zulegt diefes 
richtete Normale 
der Leitfehaufel 
bis zur Röhre, 


=60=% 


befinden ſich in 


Aufſchlagquantum 
ng einer Yours 


28752, 


idhalbmeſſer: 


breite 


exe Radgefhwin« 


7.30%. c0t9.800) 
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mit Rüdficht auf die hydrauliſchen Hindernifle aber, wenn man l =, NT 
annimmt, 


nu= Vs er) 
1 (@ sin. ß cos. « Far: [(- sin. ß 5) + -) 


sin.(ß — «) in.(B — 





_ V 62,5.5 \ 
— 2 sın. 80° cos. 30° sin. 80\3 „1 
7 + 0075 [ ano) +8 | 


— 
— —— — — Mir 
) 1,8153 X 0,075..2,9208 


Nun folgt die äußere Rapgefchwinbigfeit: 
8) v = vo, = 1,85.12,894 = 16,732 Fuß, 
und bie Gefchwinbigfeit des Waflers beim Austritt aus dem Leitfhanflanız 
v, sin. 12,394 sin. 80° | 


Yen -T nn — 12,989 Fuß. 
ferner die relative Geſchwindigkeit des eintretenden Waſſers: 
_ csina _ vısin.a __ 
10), = sin.B sin. —a) 6,595 Buß, 


und bie relative Austrittsgeſchwindigkeit: 
Cg =v —= 16,732 Fuß, 
endlich vie abfolute Austrittsgefchwinbigfeit: 
1) w= 2 sin. Z = 2.16,732. sin. 8021" — 4,860 Auf. 
Die Umbrehungszahl des Rades pr. Minute iſt 
16,732 — 65,22. 


2,45 


Nun folgen die Duerfchnitte der Ausmündbungen: 


12) u — 9,55 - — — 9,55- 





— Q — 380 — 
13) f = Re” 2,3096 Duabratfuß, und 
14) F, = x < & — 16,733 = 1,7930 Duadratfuß. 


Nimmt man ferner das Dimenfionsverhältniß ber Aueplußmintung: 
Nades, A — 4, und bie Stärfe einer Radſchaufel, s — 3 Linien = Dun a8 
fo erhält man die Radweite: Ä 


F As 
B5)e = 5 (1 +2 arsin.d. 72) 
— 1.793 (1 4 2n.2,45 sin. 16042 4.00) 
2n.2,45 sin. 160 42’ 1,793 Eu 
1,793 4,424. 0,08 - 
= m (1 4) = 0 + 0,1974) 
— 0,485 uf — 5,82 Zoll, 
ferner bie Weite ver Ausmündungen: 


)d=5= > — 0,12125 Fuß — 1,45 Boll, 


folglich die Anzahl der Radſchaufeln: 








$. 264.] Bon den borizontalen Waflerrädern. 615 
Mn Ak, _ 1,798 .4 _ 


177 
wofür 32 zu nehmen fein möchte; und enblid die Anzahl der Leitfhaufeln, wenn 
man benfelben ebenfalls 3 Linien Stärfe giebt, 
ns sin.« 32 . sin. 309 
ic) m = vs,sin.d 1,35 sin. 16042’ — 30. 


In der Regel madt man jeboch die Anzahl der Leitfchaufeln nie größer ale 
bie der Radſchaufeln. Der Theilwinfel bes Rades ift bei 32 Schaufeln : 

0 

19) = 5 —= 11), Grad; 


hiernad die Halbe theoretifhe Mündungsweite (ohne NRüdfiht auf die Schaufels 
ride 8): 


20) — = r sin. dtang. 2 — 2,45 .0,28752 tang. 5°371/,' 
— 0,06938 Fuß — 0,8325 Zoll, 
folglich die ganze Mündungsweite, ohne Rüdficht auf die Blechftärke: 
21) d, = 0 18876 Fuß = 1,6651 Zell. 
Der Krümmungshalbmefler des äußeren Radſchaufelſtückes ift: 
22) a —=rcos.d = 2,45.c08.16042’ — 2,347 Fuß. 
Ferner ift der Halbmefler des inneren Bogens einer Radſchaufel: 
r? — r? — rd, cos.d + Y,di# 
3) = 3(7 005.4 + 7, c08.$) — * 
2,462 — 1,80° — 2,46. 0,13876 cos. 16042’ + . 0,138762 


2 (2,45.cos.16042’ + 1,80.cos. 1000) — 0,13876 
— 27673 — 0,3256 __ 2,4417 


= 2203 01 zo 2 Ruß. 
Für bie Gentriwinfel diefes Bogens hat man 


9, = 100° —$ — de — z, 
we »— ./ ACK und = Z MCK durch folgende Formeln zu beflimmen 
ind: 


a, sin. B a + =) sin. d 
tang.s — — I —  — um tang.t = — — — ˖ 
tr, + a, cos. ß _ ( d, 
r a + 3) cos. d 
Ge if 
land. g — ___ 06214 sin. 800 
ng. — 1,80 — 0,6214 cos. 800’ 

hiernach a — 19959’, und 

tanı.r — 0,6908 sin. 160 42’ 

ng. 2,75 — 0,6908 cos. 160 427° 
hiernah z — 60.20’, daher der Gentrimwinfel des inneren Bogenitüdes ver Rad⸗ 
ihaufeln: 


24) g, = 1800 — 1000 — 16042’ + 19053’ — 6020’ = 76° 51". 
Endlich ift noch der Halbmeſſer der Leitſchaufeln: 


— — A —— 


— — 1,03% . 
Feosn — Denn. um = 1,0892 Ruf 
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Das Arbeitsuermögen ver Waflerfraft beträgt: 
L= Qhy = 30.5.61,75 = 9262,5 Fußpfund. 
dagegen bie Arbeit der Turbine: 
_ le + vi) + w* 
Li — 2gh ) Ohy 
— ‚0,075 (12,9892 + 16,7329) + 4 R 
— (1 — 0,016 2078 ASS H 1678) 


— [1 — 0,0032 (0,075.448 + 23,62)] . 9262,5 
—= (1 — 0,1830) . 92625 — 0,817.%262,5 = 75675 Saft. 
Wenn diefe Turbine in freier Luft umgehen fol, hat man nech em art 
Kreiftellen nöthig, welches, da die halbe Radhöhe e — 0,2425 Fuß beträgt, ri: = 
auf Y, Fuß zu ſchaͤtzen iſt, und daher einen Arbeitsverluft von 30 . 0,5.61,75=F- 
Fußpfund verurfaht. Um ben Waflerverluft beurtbeilen zu fFönnen, zu 
Drudhöbe x hinter der Schüge befannt fein. Es ift nad dem Obigen: 


2 
z=h-(+UO 5 — 5 — 1,075. 0,016. 12,9892 
= 5 — 2,9019 = 2,0981 Fuß, 
und baher bie entfprechende Ausflußgeſchwindigkeit: 
w, = V2g9x = 7,906 V 2,0981 — 11,45 Fuf. 


MWäre nun der Freisförmige Spalt zwifhen Rab und Schütze 11/, Linu r- 
alfo fein Querfchnitt 


2.18. 
— 1/ — —— — S2 — 
een Yan = =, — 0,0398 Quabratfuß, 
fo beirüge, bei einem Ausflußcoefflcienten u — 0,7, tie verloren gehende Bir: 


menge: 

Q, = 07 Eu = — 0,7.0,0393 . 11,45 — 0,315 Gubiffuf, 

und biefer entipräche ein Arbeitsverluft von 
Qhy —= 0,315.5.61,75 = 97,25 Fußpfund. 

Endlich geht noch ein Fleiner Theil der Arbeit durch bie Zapfenteibauf = 
Ioren. Wiegt das armirte Waflerrad 8000 Pfund, ift der Japfenhalbmerkr ı- 
felben, r, = 1%, Soll = Y, Fuß und der Reibungscoefflcient 9 = 0,5 - 
bat man bie Arbeit der Zapfenreibung: 

16,732 
vr 2 . — 0,075. 3000 - 52 — 192 Yußpfund. 
Bringen wir no die letzten drei Arbeitsverlufte, d. i. 
926,25 + 97,25 + 192 = 1215,5 Fußpfund 
in Abzug, fo bleibt uns die effective Radleiſtung: 

L, = 7567,5 — 1215,5 = 6952 $ußpfund — 12,45 Pferdekraͤfte, 

und es fällt der Wirkungsgrad nur 7 = 985 Yooea. = 0,686 aus. 





$. 65 Turbinen ohne Leitschaufeln. Die Dimenfiondverhältuit 
Turbinen ohne Leitſchaufeln find nur zum Theil wie bie der Leirider 
felturbinen auszuwählen und zu berechnen. Das Waſſer tritt hier ani “a 
fürgeften Wege, nämlich radial aus dem Ausflußreſervoir; es ift hier 1t;9 
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« — 9% Grad. Der Winkel B wird hier größer, nämlich 140 bis 160° 
genommen, um einen möglichft Heinen negativen Drud (7) an der Ueber 
gangöftelle zu erhalten und dadurch das Einſaugen von Luft oder Wafler 
durch ben Spielraum fo viel wie möglich zu vermeiden. Das Halbmefler: 


verhältnig v — — nimmt man bier nur 1,15 bis 1,30, weil außerbem, 
1 


wegen des großen Werthes von 4, die Rabcanäle zu lang ausfallen wärben. 
Um den Arbeitsverluft beim Eintritt des Waflers aus dem Reſervoir in das 
Rad möglichſt herabzuziehen, läßt man das Waſſer nur mit 2 Fuß Ge⸗ 
ſchwindigkeit zutreten, und macht deshalb den inneren Radhalbmeſſer 

)n = * — 04VQ Fuß, 
alfo ben äußeren: 

2) r— vn = 04vVQ Fu. 


Seben wir ferner 


1—t£ une =ı "4 y und 
Vvı+& 


wobei wir meift & — &ı = 0,075 und Ö annähernd 10 bis 200 annehmen 
fönnen, jo erhalten wir die vortheilhafteften Umbrehungsgefchwindigfeiten 
des Rades: 


ı— Vr% -*) 
30 = VEN. m 
vVe—v 9 


vol 
4) vr = r v — 7 
wonach ſich nun bie Ausflußgefchwindigfeiten 
5)c — — vtang.B und 


L 29h + vv 
Ve 


berechnen lafien. Die Andeehungezeht des Rades iſt 


u = —- = 9, 55 — 

Nun folgen die Querſchnitte der Ansmänbungen 
8) * und 
9) F3 = x, 
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daher iſt die Radhöhe 
10) e= 





2 en 
Bezeichnet ferner A — 7 d. i. das Dimenſionsverhãltniß der Inter 


dungen, fo hat man, da nae — RFif, nee =ArF,, un a ie: 
tdige Anzahl der Radſchaufeln: 
4 
11) n = = , 
und endlich, ba (2 ar sin.d — ns)e — F; ift, wenn s bie Schenidi 
bezeichnet, für den nöthigen Austrittswinfel: 
F, + nse (e 4 49) F. 





Fällt 5 zu groß, viel Über 15 Grad aus, fo muß man entmeer Bor: 
größer annehmen. 
Beifpiel. Es ift für ein Gefälle von 5 Fuß und für einen Aufidla; 
30 Eubiffuß pr. Serunde die Anorbnung und Berechnung einer Gatiar'* 
Turbine zu vollziehen (vergl. das leßte Beifpiel). Nehmen wir = 15 
» — 1,2 an, fo erhalten wir den Rabhalbmefler : 
1) r, = 04 VQ = 04V 30 = 2,19, oder fiherer 2,25 Fuß, ur 
2) r=vr, = 12.225 = 2,70 Ruß. 
Segen wir { = I, = 0,075 und nehmen wir einfiieilen d 156 
an, ſo iſt: 


— r,\? — (tang. 30)? 6686 
vy=-1— ) tang. 8? = 1 — 0,075 — = 08 


daher folgen die Radgeſchwindigkeiten: 
_\/z=V/2-v vi — 0,4118 3. 
90= Veen y yVYa—y — 'I9h= 0,9826.04118 


/0,6616.156,25 _ I 
= 0,9826.0,4118 — 15,985 Fuß, und 








nn v2 _ 1598 _ 
Y)u=—= [5 > 13821 Buß, 
dagegen die Nusflußgefchwindigfeiten: 
5) ce = — vıtang.ß = 13,321 tang. 30° = 7,692 Fuß un 
n. _ 1/29 + yo? ver - - zuk 
DE a LET. ir, = Tr — 
Die Umbrebungegabt des Rades ift 
7) u = 9. — 956 15,965 _ 56,54, 





2,70 
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Hieraus ergeben fi die Duerfchnitte der Ausmündungen: 


_4__90 _ 
SF — Falk 1: * 3,900 Quadraifuß, und 
a _ _30__ 
9 F 1,3102 Quadratfuß, 
und es iſt nun die erforderliche Radweite: 
10) e — 0,2769 guß; 


nimmt man ferner das Dimenfionsverhältniß A—2 an, fo erhält man bie Anzahl 
ter Schaufeln: 


.1,3102 
In 4 _ 21810 


ed 0,2769° 
wefür 32 genommen werden foll, und, wenn man bie Schaufelflärfe — 0,015 
Auß vorausfeßt, 
F, + nse _ 1,3102 + 32.0,015.0,2759 _ 1,3102 + 0,132 
2nre 2n.2,7.0,2759 — 544. 0 2759 1 


= 34, 


= 4,681 
daher ift der Austrittswinfel; 
12) d = 17956’, 
Ter Wirkungsgrad diefes Rades ift, chne Nüdficht auf Waflerverluft, Zapfen: 
teibung u. dergl.: 





— (vV2gh v2 — gu ——— 
„=(eV2gh+y 9 = — — 
0,6616 * 


= 9. 1, 96T. 
(Bergl. das Beifpiel im vorigen Paragraphen.) 


Schottische Turbinen. Die ſchottiſche Turbine oder das Reacs 
tionsrad mit getrennten Rabcanälen (Schwungröhren) ift infofern etwas an⸗ 
ders als die Cadiat'ſche Turbine zu behandeln, als hier das Waſſer wegen 
der großen Breite ber Canäle entweder ganz ober wenigften® größtentheils 
mit Stoß in das Rab tritt, und infofern aud) hier eine viel größere Aus⸗ 
wahl in der Form und Größe der Radeanäle möglich ift, als bei den Rädern 
mit aneinander anliegenden Rabcanälen. Namentlich kann man Hier den 
Austrittswinfel 5 viel Meiner machen, als bei den legten Rädern. Wegen 
der beliebig Meinen Anzahl ihrer Kanäle eignen fich die fchottifchen Turbinen 
vorzüglich zur Aufnahme einer Waſſerkraft mit wenig Waſſer und viel 
Gefälle, 

Die Weite der Einfallsröhre ober des Ausflußreferboirs beftimmt ſich 
unächft, wenn man höchftens eine Zuflußgefchtwindigfeit von 6 Fuß zuläßt, 
durch die Formel: 


r, = 


l< 


— 0,23 VQ. 
v7 Vo 


on 
a 
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Den äußeren Halbmeſſer r macht man zwei⸗, drei⸗ bis viermal ie ex 
als r,, je nachdem die Anzahl dee Schwungröhren vier, drei ober gar. 
Die Geſchwindigkeiten v, v, und c, folglich auch die Querſqninte F, = 
F, find wie bei den Turbinen ohne Leitſchaufeln (f. vorigen Parzzık 
überhaupt zu beftimmen. Zuletzt folgt die Radhöhe: 





— F 
— 2 ar; u 
und die äußere.Weite der Radcanäle: 
a—-. 
ne 


Jedenfalls ift aber bei der Beftimmung der Gefchwinbigfeit € dee: 
. berflandscoefficient & beim Eintritt größer als 0,075 zu nehmen, N= 
ſchwacher Stoß bei den in fo fehr verfchiedenen Richtungen in das It > 
tretenden Strahlen nicht zu vermeiden ‚ift; wir können wielleicht, ohur e= 
beträchtlichen Fehler befürchten zu müffen, & — 0,10 fegen. Dau:: 
Schwungrögren fehr lang ausfallen, fo müßte auch &, viel größer &i® 
den Radturbinen ausfallen, wenn nicht diefes ungiuftige Berhältuit = 
die größere Weite diefer Röhren etwas wieder ausgeglichen würd, '’= 
möchte &, mindeftens — 0,075 anzunehmen fein. 
Die Schwungröhrenare ADEFK, fig. 499, frümmt man in der *7 
Fig. 499. nad einer archimediſchen? u 
ẽ rallinie, doch kann man 











bögen wie AD, DE. R 
zufammenfegen. 3a ve⸗ 
Zwecke theilt man ben Urre 
des Rades in fo viel d7 
Theile, als das Rad Shr= 
röhren erhalten fol, —J 
in vier, und zieht m: ”| 
jedem der Theilpunfte | 
Gerade, wie z. B. MS 2 
um den Winkel ö von MT 
fprechenden Tangente de” | 
SMC— 90° + 50 vom entfprechenden Halbmeſſer CM abweidt * 
ner trage man recdhtwinfelig auf AZ S von M aus zu beiden Seiten bie I” 
Miündungsmweite !yd, = MB= MF, auf und beſchreibe, nach c 
8. 264 gegebenen Kegel, aus einem Mittelpuntte K in ber Berlix® 
von Fı B durch B einen Kreisbogen AB, welcher den inneren Kaban“3 
in einem Punkte A unter dem gegebenen Winkel 4 ſchneidet um: 
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parallel zu ALS ausläuft. Nach diefem Kreife läßt ſich die innere Rohren⸗ 
wand formen; die Äußere Nöhrenwand ift aus drei Bögen AD, DE und 
EF zufammengefegt, welche fi) in D und E tangential an einander ans 
ihließen. Der innere Bogen AD hat ben Heinften Halbmeſſer OA— OD, 
und fchneitet, wie AB, den inneren Radumfang unter dem gegebenen Win» 
fel B, der äußere Bogen EF hat ben größten Halbmefler O,E—= OF 
und läuft in F, fowie As B, in B, parallel mit der Are bes durch 2, F 
ansfließenden Waſſerſtrahles. Durch Eonftructionen des Bogens A,B; 
— AB wird bie eine in AA, ein» und B, F ausmilndende Schwung- 
röhre vollſtändig beſtimmt, und es iſt auch leicht zu ermeflen, wie durch 
Wiederholung der angegebenen Conftructionen die übrigen Schwungröhren 
zu zeichnen find. " 


Es iſt übrigens auch bei einer fehr Heinen Anzahl von Radcanälen nicht 


nöthig, getrennte Röhren anzuwenden; man Tann auch hier, wie fich aus 
ig. 500 erjehen läßt, die Hadcanäle ohne Zwifchenräume an einander ans 

Fig. 500. Ichliegen. In dieſem Yalle ift der 
Bogen AB Scheibewand zwifchen 
je zwei Radcanälen, und e8 ſchließt 
fid) das äußere Schaufelfttd BDE 
in B tangential an AB an. Die 
Mittelpunfte O und O, der Bo—⸗ 
gen BD und DE laſſen ſich ein- 
fach) auf folgende Weiſe finden. 
Man verbinde die gegebenen End» 
punkte B und E burd) eine ge- 
rabe Linie mit einander, und ziehe 
durch diefe Punkte die von ben 
Halbmeſſern CB und UE um 
die Winfel CBH — 90° + Ö 





CEH = 90° — 5 abweichenden - 


Üinin BH und EH, welde mit BE ein Dreied BEH bilden. Nun 
halbire man die Winkel EBH und BEH durch die Geraden BD und ED, 
ziehe durch D, QR parallel zu BE und DOO, reitwintelig auf BE, 
ſowie BO rechtwinkelig auf BH und EO, redtwinfelig auf ZH; bie 
Durchſchnitte O und O, zwifchen je zwei dieſer Perpendikel find die gefuchten 
Mittelpunkte der Bögen BD und DE. 


Die Richtigkeit dieſes Verfahrens leuchtet fogleich ein, wenn man erwägt, 
dag dircch die Theilung der Winkel ZBH und BEH, und burd) das Le⸗ 
gen der Barallelen Q.R die Winkel OBD und ODB, und alfo aud) bie 
Geraden OB und OD einander gleich gemacht, und daß ebenfo Gleichheit 


a3 
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zwiſchen ben Winkeln O, DE und O, ED, und alſo auch zwijchen den 
nien O0, D und O, E bhergeftellt worden iſt. 


Beifpiel. Es if für eine Wafferfraft von 150 Fuß Gefälle ner !:, '_ 
biffuß Auffchlag pr. Secunde die Anordnung und Berehnung einer th 
Turbine auszuführen. Zuerft ift der innere Radhalbmeſſer: | 

r, = 0,233 VQ = 0,23 V1,5 —= 0,282 Fuß; 
nehmen wir inbefien benjelben — 0,3 Fuß und die Weite ver Gimfalr-- 
— 0,75 Fuß an; bringen wir ferner nur zwei Schwungröhten in Antweatze: : 
machen wir deshalb den äußeren Radhalbmeſſer r = ir, = 1,2 Faß; zer ı 
wir noch 5 = 150% und d = 10% an, und fegen wir &, = T = Ol, «x 
halten wir: 


v=-1-—0l (=) tang. P? = 1 — 0,1. Yıs (tang. 30%)? 
= 1 — 0,021 = 0,9979, und 
Yı+3 Yı1 


c08.d cos.10° 


Bon dein Gefälle A — 150 Fuß verbraudt die Reibung des Wars = 
0,75 Fuß weiten und vielleiht 200 Fuß langen Ginfallröhre nach Band 1,5. 
bis 429, den Theil 


— 491 —* — 200 . 1,5? 
A = 0,0213.0,016.(-) - %- = 0,0003408 (< P. DR 
— 0,0003408 . 1,621 m _ — 0,03408.1,621- = — 1,05 fu 


daher dürfen wir auch nur das Gefälle 
h=h— Rh, = 150 — 1,05 = 148,95 Fuß 
in Rechnung bringen. Für die vortheifhaftefte Gefchwindigfeit v if 
ve _x-Vremy _ 1065 — V11342 — 0,9979 _ 1,065 — bu: 
29h 2yVY2a—w 1,9958 V1,1342 — 0,9979 1,9958... 
0,6958 
* 0708” 0,9443, 

und baher diefe Geſchwindigkeit felbft: 

v — V0,9448.V2gh = 0,9718.7,906 V150 — 94,10 Zus, 
und es folgen nun die übrigen Gefchwindigfeiten: 


„=. '=7> 23,525 Zuß, 
e =— vtang.B — 23,525 tang. 30° — 13,58 Fuß, ſowie 
—— 7 — — — 
Pa 29h ty _ /9309 + 8836 _ \ 18145 _ 1246 in 
ıI+% 1,1 1,1 

Hiernad) find die nöthigen Mündungsquerſchnitte: 
2-25 ._ 
F = 38 > 0,1104 Quadratfuß und 
F, = 2 = 15 _ — 0,01168 Quabdratfuß. 
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Ferner iſt die entſprechende Radweite oder Mündungshöhe: 


—— = -—— = 0,0859 Fuß = 0,708 Zoll, 


. PL 4423 15 0,05859 
Das Dimenfionsverhältniß T it hiernah nur 0.009967 
tafielbe größer zu machen, müßte man brei ober mehr Schwungröhren in Ans 
wendung bringen. 
Der Wirkungsgrad diefes Rades ift ohne NRudfiht auf die Neibungen am 
Japfen und in den Ginfallröhren: 





—= 0,5879; um 


_2—-Vr— vw __ _ 0,6958 J 
a ra 0 ET. 


Reactionsräder mit radial einmündenden Schwungröhren. $. 267 
Bei ben Reactionsräbern, wo bie Aren der Schwungröhren radial an das 
Reſervoir anftogen, erleidet das Wafler mit feinem Eintritte in das Rab 
einen Stoß und einen entjprechenden Arbeitsverluft, und find dieſe Röhren 
auch nicht einmal gekrümmt, fondern tritt da8 Wafler durch Seitenmünbun- 
gen aus den Schwungröhten, fo findet auch ein Stoß bed Waſſers gegen 
die Endflächen der Schwungröhren ftatt, der einen zweiten ArbeitSverluft zur 
dolge hat. Da indeflen jet in der Regel Räder mit gekrümmten Schwung» 
röhren angewendet werden, fo wollen wir in Folgendem nur ben Berluft 
beim ſtoßweiſen Eintritte in das Rad in Betracht ziehen. Die Ausflußge⸗ 
ſchwindigkeit iſt Hier beſtimmt durch die Formel 


(+)? =29: ++? —ı, 
oder, da 292 + ce — 29h — Ge? ift, durch 

(+) =2g9h + m |: _ (*)] — tet; 
und es folgt hiernach, 


Yet -@1- 
2 +6 
Die dem Urbeitsverlufte des Rades emtjprechende Gefchwindigfeitshöhe iſt, 


da das Waffer beim Eintritte in das Rad plöglich noch die Tangentialge: 
idwindigfeit o, annehmen muß, 
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(c + —2ovroaötv+hcHt ten; 
— (« +)g ++ E +2) ]-200m0); 
291—te°+]1 (2) |e' 


— mie cos. 6 


1 +5 
und fonad folgt die effective Radleiftung 
/ Yı\? \ 
/29-te+lı-(")]e |, 
L = \vcos.d / —— —⸗—⸗ in 


— (vVdoch _ tar vn — gr 
(v V2gh — Ge? + Yo? — ge?) 70 





wenn 1 — (=) durch Y und vırb 
r cos. Ö 
Meift ift & fo Hein, daß man 
L= (v V2gkh + vv? — yv?) er 


und folglich die voriheilhaftefte Gejchwindigfeit, wie oben $. 256, 


durch x bezeidnet wird. 


v — V 4 Vr—v X v 
v Ve? — v 
fegen Tann. 


Laßt man auch noch &, außer Acht und nimmt 6 — 0 Grob un, b: 
hält man x = 1, und daher bie vortheilhaftefte Radgeſchwindiglei 
/ ri 


- —— 9k — 27 
Zen: — 
— 
Ver 


Der Wirkungsgrad ift im legteren Falle: 





— ————— —— EEE ——— ——— — — — — 
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u fo größer, je länger bie Schwungröhren i in Beziehung u die Weite 
— ſind. 


o beftimmt ſich vu = * v, ſowie 
—4729n — + vor —_L2. 
u y rer tem und Ed 


ı den Wiberftand beim Eintritte möglichft Hein zu erhalten, macht 
= flein, alfo F groß; am beften aber fo groß, daß die Gefchwindig- 


beim Eintritte in den beweglichen Radkörper nicht größer ausfällt, als 
8 zufliegenden Waflers; und um bie zu erreichen, macht man den 
rmigen Querſchnitt der Eintrittsmündung gleich dem Duerfchnitte des 
ungsrohres, d. i. 2ur,e = xr?, alfo die Radhöhe e — dem hal- 
yalbmefler des Reſervoirs. Endlich ergiebt fich Hieraus noch die Weite 
usmündungen des Rades: 


a—R. 

ne 
enn man, wie in Sig. 501, ftatt der getrennten Schwungröhren einen 
Fig. 501. einzigen Schwungring AA anbringt, und 


das Wafler durch gut abgerundete conoidi= 
ir Ihe Mundftüde B, B... ausfließen lüßt, 
ee fo fallen die hydrauliſchen Hinderniffe im 
ade fehr Fein aus, da die Bewegung bes 
 _ DWaffers in dem Rade, namentlich, wenn 
B:9;- man diejes hoch macht, ſehr Hein ift, und 
ar 8 bleibt dann vorzüglich nur der in diefem 
° TE Paragraphen in Betracht gezogene Arbeits⸗ 
5* verluſt beim Uebertritt des Waflerd aus ber 
Kernröhre C in das Rad übrig. Der Wir⸗ 
kungsgrad eines folchen höchſt einfachen Rades 
ſicherlich auch auf 2/, gefteigert werden. 





ıwbinen mit äusserer Beaufschlagung. Die Reactionsturbinen 8, 268 
Francis) mit äußerer Beaufſchlagung ſ. Fig. 489 und Fig. 490, 

580 und 581, find im Wefentlichen genau fo zu beurtheilen wie bie 
ionsturbinen (von Fourneyron) mit innerer Beaufſchlagung. Es 
zwilchen dieſen Turbinen dafjelbe Verhältnig flatt, wie zwischen ben 
entialrädern mit innerer und äußerer Beaufichlagung, |. $. 235 und 

6. Wenn wir, wie dort, den Halbmefier desjenigen Radumfanges, wo 

Bafler eintritt, durch rı, und denjenigen, wo baflelbe aus dem Rabe 
‚eißdadh's Lehrbuch der Mechanik. I. 40 
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austritt, durch r, fowie, dieſem entfpredjend, die Umdrehnngkgeſtuick.? 
des erfteren durch v, und bie des leteren durch © bezeichnen, jo jaht: = 
die Turbinen mit innerer Beauffchlagung entwickelten Formeln m Ne: 
auch auf die mit äußerer Beauffchlagung ohne Weiteres ammendbar. T- 
bei einer Turbine mit äußerer Beaufichlagung das Waſſer durd de! 
fchaufelapparat ZL, Fig. 502, dem Rade RR mit der Gedmuahr- 
Fig. 602. fo zugeführt, daß die Richtung In 
um den Winkel cArı =ewY 
mit ber Gefchwindigfeit r, umlacte 
Radumfang abweicht, ſo iſt (vergls - 
fitr bie relative Eintrittögeihwinhet- 
ed —c? + v) — 2ruat 
und ift 5 der Winkel TBe, mins 
„ Hem ſich die Radſchaufeln au da = 
ren Radumfang anfchliegen, ſo d= 1 
für die relative Austrittögeihn:? 
Bo; = &%, da bei der Benz‘ 
A nad) B, durch die Gestein: 











v— rn 
da8 Arbeitsvermögen (A 
verloren gebt, 
cz a — pꝛ 
1 Ir — — _ 2 
— c? v? 2crewe 
=i—h+ 29 + 25 5 


oder, wenn man 
2 
+49, =h-n 
und hı + Ah, = h einflibrt, 
1 4 5) c? =2gh + vr — 2cvcos.a — 6, 
genau wie für bie Turbinen mit innerer Beauffchlagung. Die im 4 
gefundene innere Radgeſchwindigkeit ift natürlich hier bei den Turhir:"* 
äußerer Beauffchlagung die äußere Radgeſchwindigkeit, nämid | 


= — eo 
— 2sin.B cos. sin. 3 r\: 
sin.(B — 0) 4*&c sin.(B — 5) * (7) 
Da nun hier _ ein echter, bei der Turbine mit innerer Benufid: 
1 


aber ein unechter Bruch ift, fo folgt, daß unter übrigens gleichen Un‘ 
und Verhältniſſen, die vortheilhaftefte äußere Radgeſchwindigkeit kiir " 
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mit äußerer Beauffchlagung ein wenig größer ausfällt als die innere Rad⸗ 
geihwindigfeit bei Turbinen mit inmerer Beauffchlagung. Jedenfalls ift 
aber die Gefchwindigleitsdifferen; Hein genug, daß wir näherungsmeife an- 
nehmen dürfen, diefe Gefchwindigleiten find einander gleih. Nun verhalten 
ſich aber bei gleichen Gejchwindigkeiten die Umdrehungszahlen umgelehrt wie 
die entfprechenden Halbmefjer r und v1; ift folglich « die Umdrehungszahl 
einer Turbine mit innerer fowie w, bie einer foldhen mit äußerer Beauf 
ſchlagung, und v das Verhältnig des Außeren Radhalbmeſſers zum inneren, 
fo hat man 
1 1 . — U 

7 — 7 daher U —,. 

Es macht aljo bei den gemachten Borausfegungen eine Turbine mit äuße⸗ 
rer Beaufichlagung weniger Umdrehungen als eine foldde mit innerer Beauf- 
Ihlagung. Da auch dem Vorftehenden zufolge, cz — v bei ben erfieren 
Turbinen Heiner ift als bei den legteren, fo fallen auch die hydraulischen 
Widerſtände bei jenen Feiner aus als bei diefen. Diefer Vorzug wird aber 
dadurch wieder aufgehoben, daß, wie die Formel 


2 sin. & sin. B 
sen r] sin.(B — «) 

nadmeift, die Turbinen mit äußerer Beauffchlagung einen größeren Austritts- 
winfel erfordern al8 die mit innerer Beauffchlagung, und folglih auch in 
der lebendigen Kraft des abfliegenden Waſſers mehr Arbeitövermögen ver- 
lieren al8 die leßteren, wie auch aus der Formel fir den Wirkungsgrad 7, 
$. 260 zu erfehen ift. 

Beifpiel. Es fei für ein Gefälle k — 5 Fuß und für Q = 30 Eubiffuß 
(vergl. Beifpiel $. 264) die Reactionsturbine mit äußerer Beaufihlagung ans 
zuordnen und zu berechnen. Wollten wir, wie in dem angeführten Beifpiele 
«= 50%, 4 = 1W und v = — = 755 in Anwendung bringen, fo würben 

1 ' J 
wir für d den übermäßigen Werth von 72%/, Grad erhalten. Machen wir bier 
deshalb 





1) « = 200, 

2) EP = 60°, 
und 

HZ) or == 08, 
jo erhalten wir: 200 sin. 600 

. _..8in.a sin. __ sin. 20’sın.60° 67 
sin.d = vasin.(B — a) O,6tsin.100 0,7200, 

und hiernach 

4) d = 4603". 


Nehmen wir nun den äußeren Radhalbmeſſer 
5) rn, = 2,45 Fuß 
an, fo it der erforderliche innere Radhalbmeſſer: 
6) r=v.r, = 08.245 = 196 Fuß. 
| 40° 
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Ohne Rüdfiht auf Nebenhindernifle wäre die erforberlide äufen Sur 
ſchwindigkeit 
vu = Vgh (1 — tang. a cotang. B) = V 31,25 5 (1 — fang. M edlem. 
— V156,25 .0,78986 — 11,11 Fuß, 
mit Rückſicht auf diefe Hinderniffe folgt dagegen, wenn man be Bari 
coefficienten & = 5, = 0,075 jeßt, 


nV — 
a +] 
912,5 


sin. 40 N. 


312,5 |} 35 _ mn: 
) u= ) 5,5501 7 0.075.205 —V 37165 a8 


Die innere Radgeſchwindigkeit ift nun 
8) v = v.v, = 08.10,726 = 8,581 Fuß. 
Die‘ Geſchwindigkeit des Waflers vor feinem Eintritt in bas Rab ik: 
_m8ein.B __ 10,7268in.600 __ * 
)e= m) — nn Aal ia 
und bie relative Gefchwinbigfeit des eintretenden Waflers: 
_. vı8in.a __ 10,726530.200 har zug 
0) a = sin. (B— ec) sin. 40 = 5,691 Bub 
Hteraus folgt die abfolute Austrittsgeſchwindigkeit 


11) w = 2vsin.“ = 2.8881 5in.280 114° = 6,12 fl 








d. i.: 


Ferner die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute: 


_oredı _ opr. 10,726 
12) = 99 = Al. 


Die Querſchnitte der Ausmündungen find: 


2 _. ___ 
3) FF = ee as” 2,076 Quadratfuß. 








und 
— 8496 Quadratfuß 


Nimmt man das Dimenfionsverhältnig A = 7 —2 und bie Reli 
einer Radſchaufel, a — 3 Linien — 0,02 Fuß an, fo erbält man, da 
Onrsin.d — 27.196 sin. 4603’ — 8,866 ifl, 
bie innere Rabhöhe: 
3,496 


— Fa — — 293-0: 
15) e = Snrsin.d + = 550 T2.002=0. 


— 0,4343 Fuß = 5,212 Soll; 
ferner die Weite der Rabcanäle bei der Ausmündbung : 
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16) d= - = — * 2,606 Zoll, 
die Anzahl der Nadſchaufeln: 
m nA 0 _ z, 


ed  (0,4345% — 
und die ber Leitfchaufeln: 
18) mn — nsin.a _ __. „37 sin, 20° — 37 .0,342 — 9, 
vsin.d 0,8 8in. 460 37 0,8.0,720 
Francis macht — Anzahl der Leitſchaufeln gleich der der Rabfchaufeln, 
und er s =m = 
Die Leiſtung diefer urbine iſt: 
L = (1 - & (ec? + 7 + «) Ohy 
= (1-72 0018 075 (14,451%4-8,581%) + 6,7129]) . 9262,5 
=f1l — 0,0088 (0,075 .281,46 4 45,05)].. 9262,5 
= (1 — 0,0032. 66,16). 9262,5 = (1 — 0,2116) . 9262,5 
— 0,7884 .9262,5 — 7302 Fuß, 
alfo etwas Fleiner als die Leiftung der Turbine mit innerer Beaufſchlagung, im 
Beiſpiel zu $. 264. 


Turbinenwelle Bei Anorbnung einer Turbine für eine gegebene 
Waflerfraft hat man außer den Hauptdimenfionen auch noch einige Haupt 
ftärten zu berechnen. Namentlich ift die Stärke der Turbinenwelle und die 
ihres Zapfens, ferner die Wandſtärke bes Schützenreſervoirs u. f. w. nad) 
den Regeln ber Feſtigkeitslehre zu beftimmen. 

Die Stärke der Turbinenwelle ift aus ber Leiftung und der Uns 
drehungszahl der Dtafchine, den Regeln der Torfionsfeftigfeit entiprechend, 
zu beftimmen. Die fir horizontale Waſſerradwellen ($. 191) entwidelte 


Formel 
— ’/L | 
d = 0,361 VPa —= 6 Vz Zoll, 


wo P die Umbdrehungsfraft der Maichine in Pfund, Z tie Leiftung derfelben 
in Pferdefräften, a den Radhalbmeſſer r in Fuß, fowie u die Umdrehungs⸗ 
zahl pr. Minute bezeichnen, findet hier ihre unmittelbare Anwendung. 

Die Stärke d, des Zapfens der flehenden Welle macht man gewöhn⸗ 
lich 2/, d bis 3/, d, wiewohl fie nad) den gewöhnlichen Kegeln ber Feſtig⸗ 
feitöfehre Heiner fein könnte. Nimmt man ben zuläffigen Drud pr. Qua⸗ 
dratzoll Duerfchnittsfläche 1500 Pfund an, fo ift bei dem Gewichte G ber 


arınirten Qurbinenwelle: 


1500 * — 6, 


und daher: 


8. 269 
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@ 
d = 375m — 902913 Ve 
wofür wir _ 
dı = 0,03 VG Zoll 
fegen wollen. 


z. 2. für Gopel; den viel ſchneller umlaufenden Turbinenjapfen in 
der größeren Wärmeentwickelung eine größere Stärke zu geben. Fin 
nöthig, die Stärke mit der Umbrehungszahl u wachfen zu laflen, : 
lich angemeflen 
zu ſetzen, wobei % bie Umbrefungspafi der Turbinenwelle bezeichnen 

Die Wellenköpfe oder diejenigen Theile ber Turbinenwelle = 
Radteller und wo da8 Transmiffionsrad auffigen, find wegen der 
Hung durch die Spur für einen Keil ftärker zu machen, als bie ihn: 
Gewöhnlich macht man die Stärke diefer Köpfe — ’/,d mb et 
der Hilfen, womit fowohl der Radteller als auch das Transuiffink‘ 
den Wellentöpfen auffigen, — !/s d; es iſ alſo hiernach der äußert T. 
meſſer einer ſolchen Hülſe: 

4 = °’ud+ 2.\yd = "fırd. 

Der Radteller muß eine dem Kraftmomente Pa der Turbine c 
chende Stärke befigen. Iſt s die Stärke dieſes Tellers an der Er 
er an feiner Hülfe anfigt, fo hat man den Inhalt der cylindrüde 
womit er mit der Hilfe zufammenhängt: rd, s, und bezeichnet, wei 
lich, K den Feſtigkeitsmodul, fo hat man die Kraft zum Abdrehen ® 

lers von feiner Hilfe, — md, s.K und folglid) das Moment befielk- 


Pa=xrndsK - — !,nd)sK. 


Führt man für K den Sicherheitsmodul T— 1800 Pfund ein ı“ 
$. 264), fo erhält man die gefuchte Tellerftärte: 
Pa 


Diefe Formel gilt jedoch nur für langſam umgehenbe = 














— 900748’ 
oder, da 


Pa — 12.4584 2 Zollpfund 


iſt, (1. 8. 191) 5 L 


s = 19,2 ud? — 5,23 — ds 

In der Praris macht man, um dem Teller die nöthige Steifgfe ? 
ben, dieſe Stärfe viel größer als diefer Ausdrud angiebt, und 8° 
ber Stärke des Bodentellers. Letztere läßt fich wie folgt 
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Denfen wir und diefen Teller maffiv, und nehmen wir an, daß derfelbe 
durch den Drud des darüber ftehenden Waſſers längs feines Durchmeſſers 
2r, in zwei Hälften zertheilt werde. Bei ber Drudhöhe A, ift die brüdende 
Kraft auf jede Hälfte: 

P= i/ 2 ar, h Yı 
und, da der Schwerpunft eines Halbfreifes um 


_an 
zn 
vom Mittelpunkte abweicht, (f. Band I, $. 113) das Moment diefer Kraft: 


Py= Ynardhy. zn = ?!yrihy. 

Diefes Moment ift aber auch, der Theorie der relativen Feſtigkeit zufolge, 
da 27, die Breite und s die Höhe der Bruchfläche ausbrüden (ſ. Band I, 
$. 236): , 17 

Y1.8 
Er Tl, 
jegen wir daher beide Ausdrücke einander gleich, fo erhalten wir folgende 
Formel zur Beftimmung dev Tellerſtärke: 
2n ST 
6 


Führen wir nun noch 7 — 61,75 und 7 = 7000 Pfund ein, fo er⸗ 
halten wir die gefuchte Tellerftärte: 


.61,75h Al zZ — 
8 — 71 V V — = 0,132 71 Vh Zoll, 


wobei r, und % in Fußen auszudrücken find. 
Der nöthigen Steifigkeit wegen jegt man (ſ. Band I, $. 363) nod 0,33 
Zoll zu, nimmt alfo: 
s — 0,12r, VR + 0,33 Zoll an. 
Beiſpiel. Für die im Beifpiel zu $. 264 berechnete Turbine ift, da bier 
die Leiſtung Z = 16 Pferbefräfte und die Umdrehungszahl u — 65 geſetzt 
werten fann, die erforderliche Wellenftärfe: 
8/7 L 8 16 
d=6 7 —6 65 
wefür = 4 Zoll zu nehmen fein möchte. 
Wäre das Gewicht der armirten Turbinenwelle @ = 3600 Pfund, fo würde 
nah der oben angegebenen Kormel, die nöthige Zapfenftärfe 
d, = 0,08 V (1 + 0,01.65) 8600 — 1,8V 1,65 = 2,38 Boll, 
betragen, wofür aber d, = 2,5 Zoll zu feßen fein möchte. 
Die erforberliche Stärke des Bobens fowie auch die des Radtellers if: 
s = 0,12.18V5 + 0,33 = 0,216 .2,24 + 0,33 — 0,81 Soll. 





r3 
—=Yır!khy oder ?— ann? hr. 


— 6.0,68 — 8,80, 
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8. 270 Zapfenlager der Turbinen. Ein ſehr wichtiger Theil eis ir 
bine ift der Zapfen und die Lagerung deflelben. Das oft betrkiik 
Gewicht der Turbine und die große Umdrehungsgeſchwindigkeit deriebe c 
zeugen an der Baſis des Zapfens oder Stiftes ein fo großes Kabrzstc> 
ment, daß ein fehr fchnelles Abführen deflelben eintritt, wenn derſelbe == 
mit der größten Sorgfalt geölt wird. Es haben deshalb anch die wir. 
Zurbinenconftructeure immer befonder8 ihr Augenmerk anf die Hal 
dauerhafter Lurbinenftifte verwendet. Wenn man beobachtet, da be ic: 
binenftifte viel eher abgeführt werben, als die Zapfen anderer ſtehender 3: 
fen, jo bat diefe Abweichung theil® in der mit ber großen Umdreharze 
Ihwindigfeit verbundenen Erhigung des Stiftes und theils in dem v::-- 
fommenen und durch den Zutritt des Wafler8 erfchwerten Schumeren := 
Delen ihren Grund. Um diefem Webelftande fo viel wie möglich za k: 
nen, hat man die Zurbinen möglihft leiht und vorzüglich ihre Wele t? 
unndthig lang zu machen, ferner die ſich reibenden Flächen möglichft grei, :: 
den Stift fehrdid (in der Regel nur wenig ſchwächer als die Welle fell ı 
machen, ferner den Zutritt des Waſſers zwiſchen den Reibungsflüchen mög: 
zu verhindern, und endlich einen ununterbrochenen Strom von Oliven⸗ ober de 
Nugöl, zwiichen die Berührungs⸗ oder Reibungsfläden durchzuleiten 

Außer-der Unterflügung am Stifte oder unteren Zapfen ift natürlich :: 
noch eine Lagerung am oberen Ende der Welle oder in der Nähe defi- 
anzubringen. 

Eine fehr einfache, jedoch nur bei wenig Drud anwendbare Yapfenlı“ 
rung zeigt Fig. 484, Seite 573. Es ruht Bier der Zapfen C in r= 
Pfanne von Rothguß, die innerhalb eines auf der Radftubenfohle ar: 
ſchraubten Pfannenträgers durch Stellfeile LS nad) Bedürfniß gehoben >: 
gejenft werden Tann. Das Del wird durch ein Rohr R zugeführt, we 
neben den Stellfeilen durch den Boden der Pfanne geht. 

Die Einrichtung eines Zapfens nad) Cadiat führt Fig. 503 vor Aux 

Fig. 508. A ift der Fuß der ftehenden Welle, B ift ein ger 
tetev Stahlftift, welcher entweder durch eine Schra 
oder durch Rippen mit A feft verbunden wird; (“ 
da8 Lager deſſelben, welches ebenfalls aus he: 

Stable befteht, DEED ift da8 auf der Sohle '’ 

auffigende Lagergehäufe aus Gußeiſen, ZE = 

meffingene Ragerfchale, welche die Welle feitlih c 

terftügt, und den Zutritt des Waſſers zum Zapfen r- 

Bindert, F' ein Rohr, durch weldyes da8 Del in ien:= 

fchen Bund E befindlichen leeren Raum geführt x 

endlich flellt G den Hebel oder Etellkeil zum Heben oder Senfen der Tınbur 

Am complicirteften ift der Ragerumgs- und Schmierapparat von fe: 
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yron. Die algemeine Einrichtung deſſelben ift aus Fig. 486 zu erfe 

’, zur Kenntnißnahme der fpeciellen Einrichtung wird aber fig. 504 dier 

Kia. 504. nen. Aus Fig. 486 ift wenigftens zu entneh- 

men, wie da8 Zapfenlager Z auf einem um O 

drehbaren Hebel OR aufruht, und wie berfelbe 

durch eine Zugftange R S mittels einer Schraube 

S gehoben ober gefenft werben kann. Auch 

fieht man in U nod) da8 Rohe zum Zuführen 

des Deles. Der Iebhafteren Circulation des 

Deles wegen ift e8 gut, wenn die Einmündung 

des Rohres möglicht hoch, mindeftens aber über 

dem Spiegel des Oberwaſſers fteht. Die fi 

reibenden Theile A und B, Fig. 504, beftehen 

aus gehärtetem Stahl. Der obere Theil A ift 

mit der Welle C feft verbunden, der Untertheil 

B hingegen figt in einem Gehäufe DD feft, 

welches in dem Zapfenftänder Z mittels des 

Hebels OR, Fig. 486, auf» oder niedergeſcho⸗ 

ben werben kann. Des fiheren Standes wegen 

die Grundfläde A, Fig. 504, in Form eines Kugelfegmentes ausgehöhlt 

> die Kopfflähe von B ebenfo gewölbt, auch werden beide noch durch einen 

etallmantef EE umgeben, der überbied noch ben Zwed hat, das Del 

iſchen den Reibungsflächen zurlidzuhalten. Das durch ein Rohr zugelei⸗ 

: Del tritt bei a in ben hohlen Raum b, von da durch die Canäle c, c 

den Raum d. Aus diefem fließt es durch drei von unten ſenkrecht und 

ı oben ſchief auslaufende Kanäle ef... am Umfange des Stahllagers in 

Höhe bis zu den Reibungsflächen, wo ihm durch drei radiallaufende Fur⸗ 

n hinreichende Gelegenheit zur Ausbreitung gegeben wird. Endlich geht 

hh von ber Mitte diefer Flächen aus eine Bohrung 9% in bie Welle hin 

;, durch welde das Del nad) außen abfliegen und in Eirculation erhalten 
tben lann. - 

Ein volftändiges feſtes Zapfenlager ift in Fig. 505 abgebildet. AA ift 

Big. 505. 
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die durch zwei Schraubenbolzen A, A aufgeſchraubte Sohlplatıe, Bb* 

das Lagergehäufe mit feiner durch vier Schraubenbolzen C, C... e > 
Fig. 506. 





Sohlplatte befeftigten Fußplatte DD. Im Immeren des Lagergehäuiet '= 
die mit einer kreisrunden Schmierrinne verfehene und durch einen Er: 
auf der Fußplatte feftgehaltene Spurplatte E aus Brome od Si 
und barliber figt die meffingene cylindrifche Lagerſchale oder Büdie Fr 
welche den ftehenden Zapfen der Turbine umgiebt. Wenn bie Zur: ! 
freier Luft umläuft, fo Tann die Schmiere aus dem Behälter GG ii 
verticale Rinnen nad der Rinne in der Spurplatte geführt werden, E 
aber das Zapfenlager unter Waffer, fo muß man das Schmierdl durdh 
fondere Röhrchen und Seitencanäle in BB... dem Zapfen zufühen = 
von bemfelben ableiten. 

Um das Waffer von einem Turbinenzapfen ganz abzuhalten, ka :+ 
die fogenannte atmoſphäriſche Schmierung von Laurent in Am 
dung bringen. Das Weſentliche derjelben befteht darin, daß man eimi= 
herglode an dem Fuße der Turbinenwelle befeftigt, weldje den Zutzı 
zapfen umgiebt; die in biefer Glocke eingefchloffene Luft verhindert da F 
tritt des Waſſers zu dem Inneren des Zapfenlagers. Die Einrichtung = 
Zapfenlagers mit atmofphärif—her Schmierung ift aus Fig. 507 zu aim 

ig. 507. Es ift A der Turbinenzapfer = 
BB bie Taudjerglode, fen '' 
ftäßferne Spurplatte und d du * 
Zapfen ungebende Zapfenbüdie *$ 
tere befinden ſich in dem Larz' 
hauſe, welches ſich oben in di: -' 
Schmierdl anzufüllende Schaut?! 
endigt. Dieſes Lagergehäule = 
mittels der Siellſchraube Faui ca- 
gußeiſernen Stuhl GG und * 
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fich nicht allein durch diefe Schraube nach Bedürfniß heben und fenten, fon- 
dern aud) durch andere Seitenfchrauben A, A in horizontaler Richtung ein- 
ftellen. 

Man fchügt auch die Turbinenzapfen vor dem Zutritt des Waſſers das 
durch, daß man die Turbinenwelle aufhängt. Cine folhe Aufhängung ba» 
ben wir ſchon oben in $. 249, Fig. 488, an einer Turbine mit äußerer 
Beauffhlagung kennen gelernt, und eine andere Aufhängungsweiſe wird bei 
den Fontaine'ſchen Turbinen angewendet, wovon erft weiter unten bie Rebe 
jein fann. 


Anmerfung. Hierher gehört auch die von Birard empfohlene Anwendung 
des Waflerbruckes zur Verminderung der Zapfenreibung. Siehe „Note sur les 
experiences de surfaces glissantes et sur leurs applications aux pivots des 
arbres verticaux, in Comptes rendues de l’Academie des Sciences & Paris, 
T. 55. Auch Dingler’s polytechn. Journal, Bb. 167. 


Vergleichung der Turbinen. Aus einer Bergleihung der Turbis 
nen von Fourneyron, Cadiat und Whitelam umter einander geht Fol 
gendes hervor. Jedenfalls ift die Turbine mit Leitfchaufelapparat die me- 
hanifch vollfommmere Conftruction, da durch diefelbe dem Wafler beinahe 
alles Arbeitnermögen (durch Gleichmachung von c, und v) entzogen werben 
fan, was bei den Turbinen ohne diefen Apparat nicht möglich if. Mit 
Berückſichtigung aller Nebenverhältniffe erfordern alle drei Turbinen ziemlich) 
eine und biefelbe Radgeſchwindigkeit, nämlich 

v—= 0,77 V2gh bis V2gh, 
um die Marimalgleichung Hervorzubringen; nur find diefe Marimalleiſtun⸗ 
gen verfchieden, nämlich bei den Fourneyron'ſchen Turbinen circa 0,75, 
bei den Cadiat'ſchen Turbinen 0,65 und bei den Whitelaw'ſchen Tur« 
binen nur 0,50 bis 0,60 Procent der Totalleiftung. Dieſe Berhältnifie 
verändern fich jedoch mit der Größe des Aufichlages; während bei einer 
Whithelaw'ſchen Turbine durch eine Veränderung der Ausmündungen ber 
Wirkungsgrad fich nicht wefentlich ändert, fällt derfelbe bei ben übrigen Tur- 
binen bedeutend Heiner aus, fowie die Schüge bei einem ſchwächeren Auf 
ſchlage tiefer geftellt wird. Uebrigens findet zwiſchen ben übrigen Turbinen 
noch der Unterfchied ftatt, daß bei einer äußeren Schlige der Ausflug ſtets 
voll bleibt, bei einer inneren Schütze aber, wenn biefelbe ungefähr die halbe 


Radhöhe bededt, die Radcanäle von dem Waſſer nicht vollftändig gefüllt 
werden. 


8. 271 


Was den Waflerverluft anlangt, welcher durch die ringfürmigen Spalten - 


zwiſchen Rab und Schüge u. f. w. erfolgt, fo ift diefer bei den Fourney⸗ 
ron'ſchen Turbinen am Heinften, größer bei den Whitelam’fchen und noch 
größer bei den Cadiat'ſchen Turbinen, weil der innere Waflerdrud bei den 
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erfteren Turbinen, zumal bei befferen Conftructionen, ben Atmsfphireta 
nicht viel übertrifft, bei den letzteren Turbinen dieſer Drud aber in da 3 
gel ziemlich groß ift, und diefe Räder ohnedies eine Spalte (bei der Shix) 
noch mehr haben, als die anderen Turbinen. Uebrigens find de Tuer 
ohne Leitihaufelapparat, und zumal die Whitelam’fchen, jevenfolls ejke 
und leichter vortheilhaft zu conftruiren, als die Fourneyron’ide Ixt: 
nen mit Leitfchaufeln, die überdies noch durch fremdartige Körper, wi 
durch das Aufſchlagwaſſer zugeführt werben, in ihrer vorteilhaften Xıko] 
fung mehr geftört werben Tönnen, als die erfteren Räder. 

Im Allgemeinen läßt ſich behaupten, daß die Turbinen von Fouterr: 
von und Cadiat vorzüglich zur Benugung von kleinen ober mittlerm & 
fällen (unter 30 Fuß) und von großen Aufſchlagmengen, die Schetöca 
Zurbinen aber mehr zur Verwendung hoher Gefälle und Meiner Baier) 
gen ſich eignen. 

Ganz befonders laſſen ſich aber auch die Tangentialräder m] 
nutzung hoher Gefälle anwenden. 


., Anmerkung. Bei den Turbinen ohne Leitfhaufelapparat, namentlich 
biefelßen ein hohes Gefälle haben, befit das abfliepende Mafler noch eine ı:+ 
abfolute Gefwinbigkeit w — c; — v (vergleide bie berechneten Beifpiee 
es wird dadurch dem Made felbft ein beachtenswerther Theil von meband: 
Leiftung entzogen. Diefer Verluft läßt fih aber befeitigen ober fehr ermikr 
wenn man bie lebendige Kraft des abfliependen Waſſers zum Umtriebe era 
‚weiten Rades verwendet. Gine derartige Conftruction hat der Herr Eher: 
rath Althans an einer Lohmühle zu Vallendar bei Ehrenbreitenflein a 
Fig. 508. Die weſentliche Einrichtung derfelben ik in ® 
zu erfehen. AZA iR ein gewöhnlicer Rz 
tionsrab mit vier Frummen Schwungroͤhrta m! 
120 Fuß Gefälle (vergl. $. 245), und BB 
ein größeres Shaufelrab, welches durch du ww 
4A, A ausfließende Wafler in Umbrehung gt: 
wird. Da beide Räder in umgefehrten Rihhux: 
umlaufen, fo find ſie mod durch ein beim 
Näberiwerf mit einander in Verbindung zu ie 
Uebrigens gewährt das äußere Rab nad den Ir 
theil, daß es mit als Schwungrab bient, un != 
durch einen gleihförmigeren Gang in bir gi 
— Mafchine bringt (f. inner - oſterreichiſches Gert 

blatt, Jahrgang 5, 1843). 








$. 272 Versuche an Turbinen. Berfudje über die Leiftungen ber zulegt be 
trachteten Reactiond-Turbinen mit Ausftrömung von innen nach außen iz 
zwar in großer Anzahl befannt gemacht worden, nur möchte nicht allen Ir 
gaben Hierüber das nöthige Vertrauen geſchenkt werden Können. Mit fie 
in manchen Beziehungen fo vortrefflichen Maſchinen Wirkungegrabe von 0,5 
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bis 0,95 erlangt haben zu wollen, ift geradezu zu widerlegen und, gelinbe 
benetheilt, nur Täufchungen zuzufchreiben.. Da dem Ausflufie des Waflers 
durch die volllommenfte Mündung ein Gefchwindigkeitscoefficient 9 = 0,97 
zufommt (ſ. Bd. 1,8.405), fo findet fchon bei der Einführung i in da8 Rab durch 
den Leitichaufelapparat der Arbeitoverluſ 
1 c? 
(G — 1) 5, — 427 = 0,06 5,07 

flatt; da ferner die Reibung bes Waſſers in einer Röhre, welche im Mittel 
zmal fo lang als weit iſt (nad Band 1, 8. #30), 


0019.3.2- 9 —= 0,057 7 Or 


2 3 
Leiſtung confumirt und ungefähr 37 — 5 — A iſt, fo bleiben wegen 


biefer Hindernifie ſchon nur 88 Proc. Leiftung übrig; rechnet man nur 
1 Proc. auf den Krümmungswiderſtand, 2 Proc. Berluft wegen des Stoßes 
an den Schaufelenden und 3 Proc. auf das Arbeitsvermögen, welche das ab- 
fließende Waſſer behält, und nimmt man felbft auf andere Hinderniffe, wie 
> 3. auf die im Leitfchaufelapparate u. |. w. nicht Rüdficht, fo bleiben nur 
82 Proc. Nutleiftung übrig; und wir fünnen gewiß eine Turbine als eine 
höchſt vorzügliche anfehen, wenn ‚biefelbe ben Wirkungsgrad 0,75 bis 0,80 
hat. (Bergl. $. 260.) Es geben aber auch die Berjuche von unparteiifchen 
Erperimentatoren, wie 3. B. von Morin, Brüdmann u. A., Wirkungs- 
grade von diefen Rädern an, welche zwar 0,80 nahe kommen , jedoch biefen 
Bert nie volllommen erreichen. 

Morin rapportirt die Ergebnifle feiner Berfuche in der Schrift: Ex- 
periences sur les roues hydrauliques à axe vertical, appelöes Turbi- 
nes, Metz et Paris, 1838. Zunädjft handelt er von den Berfuchen, welche er 
an einer Fourneyron'ſchen Turbine zu Mouffay angeftellt hat. Diefes 
Rad hatte 0,85 Meter äußeren Durchmefler, 0,11 Meter Höhe, 7,5 Mieter 
Gefälle und 0,738 Enbikmeter Auffchlagwaffer pr. Sec., machte alfo eine 
Waſſerkraft von 73,8 Pferbefräften zu Gute. Das allgemeinfte Ergebniß 
dieſer Verſuche war: das Rad mochte mehr oder weniger unter Waſſer gehen, 
es gab bei 180 bis 190 Umdrehungen pr. Din. die größte Nubleiftung von 
69 Procent des ganzen Arbeitsvermögend. War die Umbrehungszahl circa 
50 Procent Heiner oder größer, fo ſank übrigens diefer Wirkungsgrad nur 
um 7 bis 8 Procent. Hierbei war die Schlige faft vollftändig aufgezogen, 
wurde aber biefelbe bis zur halben Radhdhe niebergelafien, jo fiel der Wir- 
tungegrad um 8 Procent. Bei einem Gange in freier Luft würde diejes 
Fallen gewiß noch größer geweſen fein. 

Nähftdem theilt Morin in der genannten Abhandlung die Reſultate 





638 Erſter Abfchnitt. Yünftes Gapitel. [$ 3% 


feiner ausgedehnten Berjuche an einer Turbine in Mühlbach mt Trrs 
Kreifelrad hatte 2 Meter äußeren Durchmefler und ?/, Meter Häk: ic 
Gefälle betrug 31/, bis 3%/, Meter, und fein Aufſchlag 21, Guhker 
pr. Sec.; e8 nahm alfo eine disponible Waflerfraft von 117 bit 125 ve 
befräften auf. Bei 50 bis 60 Umgängen pr. Din. und bei dem fire 
Schützenzuge gab es die größte Nutzleiftung von 78, die jedoch, weil Rır: 
bei der Waflermeffung einen zu einen Ausflußcoefficienten angenen=7 
bat, vielleicht nur 75 Procent zu jegen iſt. ‘Diefer große Wirkmge: 
verminderte fi aud um 2 bis 4 Procent, wenn die Umdrehungizch - 
Procent größer oder Kleiner war, als die angegebene. Es änderte mir 
Wirkungsgrad nicht, wenn das Rad wenig oder tief (1 Meter) unter ix 
ging. Ebenſo trat feine anfehnliche Veränderung des Wirkungẽegradet = 
wenn fich der Aufichlag im Verhältniffe 3 zu 5 veränderte. Auch vermer. 
fich der Wirkungsgrad mit der Höhe des Schügenftandes fo, dag; ?.” 
00,5 Meter Schligenzug und bei der vortheilhafteften Umdrehungszahl (5°: 
Wirkungsgrad nur 0,873 ausfiel. Uebrigens ftellte Morin no biz 


Berfuche über das Verhältniß 75 an, und fand, ganz ber Then: r 
9 


ſprechend, daß dieſes Verhältniß mit v (wegen Einfluſſes der Centrifuget-” 
wächſt, dagegen abnimmt, wenn ber Schützenſtand ein größerer wird. 


8. 273 Redtenbacher tHeilt im feiner Schrift „über die Theorie und den I 
der Turbinen und Ventilatoren“ noch die Reſultate der an einer Im: 
zu Siebenen in ber Schweiz angeftellten Berfuche mit. Diefe Turbine t7 
folgende Dimenfionen und Berhältniffe: r, —= 0,938 Meter, r = 1.: 
Meter; ka —=1 Meter, e— 0,254 Meter; Q= 0,2 Eubifnder; a=1- 
ßB= 45%, 6 = 10 uf. w. Die Hauptergebniffe der Verſuche 7 
diefem Rade waren folgende: Beim Scüßenzuge e, — 0,1 Bar: :: 
die vortheilhaftefte Umdrehungszahl 17,5 und der entjprechende größe r 
kungsgrad n = 0,464; war der Schüßenzug e, — 0,2 Meter, jo ta? 
größte Wirkungsgrab 7 — 0,646 bei 21,1 Umbrehungen pr. Mint :: 
und betrug der Schutzenzug e, — 0,254 Meter, fo fiel, bei 20,5 = 
drehungen, der Marimalwirkungsgrad nur 0,640 aus. Dieſe verhältmigek- 
fehr Kleinen Wirkungsgrade mißt Nedtenbacher wohl mit Reht be - 
großen Krümmung der Radſchaufeln bei. Uebrigens ging die Zur 
freier Luft um. 

Außer anderen intereffanten Folgerungen, welche Rebtenbader ed ® 
Wirkungen und den Berhältniffen der bekannten Fourn eyron den :5 
binen zieht, möge beſonders die hervorgehoben werben, daß ein folder 8 
bei der Marimalleiftung umd bei völlig aufgegogener Schüge halb jo weil 
drehungen macht, als wenn e8 ganz leer, d.i. ohne Arbeit zu verrichten, mnl“ 
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Die Verſuche, welche Combes an feinen Reactionsrädern mit und ohne 
Leitſchaufelapparat angeftellt hat, führen ebenfalls auf kleinere Wirkungs⸗ 
grade. An einen Modellrade ohne Leitfchaufeln von 0,14 Meter äußeren 
Durchmeſſer und mit 25 Schaufeln betrug im günftigften Falle, bei 335 
Umdrehungen pr. Minute, 0,48 Meter Gefälle und 285 Litres Auffchlag 
pr. Minute, der Wirkungsgrad nur 0,511. Bei einem Modellrade von ders 
felben Größe, mit 20 Leitſchaufeln und 30 Rabichaufeln und mit den Wins 
telgrößen & = 30°, B = 90° hat ſich höchftens, und zivar bei 0,81 Meter 
Drudhöhe, 199 Umdrehungen pr. Minute und 372 Liter Wuffchlag pr. 
Minute, der Wirkungsgrad 7 — 0,566 herausgeftellt. An einem Rabe im 
Großen, welhi8 zur Bewegung von Pumpen in Paris diente, wurde ber 
Wirkungsgrad ebenfall8 nur 0,53 gefunden. Dieſes Rad hatte einen Auße- 
ten Durchmeffer von 0,97 Meter, eine Höhe von 0,16 Meter, ein Gefälle 
von 0,91 bis 1,83 Meter und einen Auffchlag zwifchen 400 und 85 Liter 
pr. Secunde. Die Zahl der Radſchaufeln betrug 36, während die Leit 
ſchaufeln ganz fehlten umd die Zahl der Umdrehungen pr. Dlinute war bei 
der Marimalleiftung von 117,75 Kilogrammeter — 75. 

Ausführliche Verfuche mit zwei Fourneyron'ſchen Turbinen find auch 
noch von Morris in Delaware angeftellt worden. S. Journal of the 
Franklin Institute. Dec. 1843, aud) polytechn. Centralblatt 1844, Heft X.) 
Das erfte der beiden Verſuchsräder hatte 4?/, Fuß äußeren Durchmeſſer 
und 8 Zoll Höhe, fein Gefälle betrug circa 6 Fuß und fein Aufſchlag im 
Mittel 1700 Cubikfuß pr. Minute. Der größte Wirkungsgrad von 0,7 
ſtellte fich bei dem größten Schligenzuge von 6 Zoll und bei 52 Umdrehungen 
oder einer inneren Radgeſchwindigkeit vı, — 0,46 V 2 9A heraus. Uebrigens 
aber varüirte für co, —= 0,5 V2gh bi8 0,9 V2gAR, n nur zwifchen ben 
Grenzen 0,64 bis 0,70. Das zweite Rad hatte 4 Fuß 5 Zoll äußeren 
Durchmeffer, 6 Zoll Höhe, circa 41/, Fuß Gefälle und 14 Cubikfuß Auf 
ſchlag pr. Secunde. Es ging unter Wafler und gab bei 41/, Zoll Schügen- 
zug folgende Leiftungen. War v, — 25 bi8 30 Procent von v2 gh, 
fo ergab fi 7 — 0,63; war vi — 40 bis 50 Procent von V 2 gr, fo 
ftellt fih 7 = 0,71 heraus, bei 











Vi 
— 0,45 oder u = 49, 
V2gh j 
befam man bie Marimalleiftung, nämlich 77 — 0,75, bei 
Vi 
— — 0,5 bis 0,7, fiel n = 0,60 aus. 
Veoh fiel n 


Anmerkung. Neuere Berfuche mit einer Stagenturbine find von Mar ozeau 
angeftellt worden. Diefelben gaben einen mittleren Wirkungsgrad von 0,6. Siehe 
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polytechn. Bentralblatt, Jahrg. 1848, oder Bulletin de Mulhouse, 1846, Nr.t:: 
Auch find vom Herrn Gapitain M. Ordinaire de Lacolange neue Ben: 
an einer Fourneyron'ſchen Turbine angeflellt werden. S. „Ginilimgeirr. 
Bd. III. 1857. Herr Lacolange hat diefe Verſuche in einer beſonderen &i- 
veröffentlicht, unter dem Titel: Theorie de la turbine Fourneyron dıp-+ 
M. Weisbach etc., suivie d’experiences etc. Bordeaux 1856. 


8. 274 Hydropneumatisation. lm bie Leiftungsfähigfeit der Turku 
vergrößern, hat man noch bejondere Mittel angewendet. Es gehört hiers 
vor Allem die Hydropneumatifation von Girard und nmäqhſtden :: 
Anwendung der Diffufer von Boyden. Bon beiden Hilfsmitteln mix ı 
Folgendem noch das Wefentliche mitgetheilt werden. 

Die Hydropneumatiſation von Girard befteht darin, daß man dir X: 
ftube der Turbine von oben mit einem luftdichten Mantel umſchließt, de 
durch benfelben abgefperrten Raum mit comprimirter Luft anfällt, us :: 
durch den Ausfluß des Waflerd umter Waſſer verhindert. Es iſt zwar It: 
fache, daß eine Turbine weniger leiftet, wenn fie unter Waſſer umlärit, - 
wenn fie ſich in freier Luft bewegt; allein biefe Differenz ift bei voliläz- 
geöffneter Schütze nicht groß genug, um auf ihre Befeitigung befondere M 
zu verwenden. Ganz anders ift es aber, wenn bie Turbine bei zum Zi. 
niedergelaffener Schüge unter Wafler läuft. Wenn das Waller hierbei cr 
immer mit vollem Querſchnitte aus ber Turbine tritt, und dies unk } 
der unter Wafler gehenden Turbine ftet3 der Fall fein, fo findet beim Fı- 
tritte des Waſſers aus dem Nefervoir ind Rab eine plögliche Geichwier« 
keitsveränderung deſſelben und, ihr entiprechend, ein namhafter Berlait = 
Waflerdrud ftatt. Diefer Verluft fällt um fo größer aus, je tiefer die Schi. 
berabgelaflen, je Heiner alfo die Höhee, der Schützenmümdung gegen die X: 
höhe e ift. DBezeichnet c die abfolute Gejchwindigfeit des Waſſers bei ja 
Eintritte in das Rad, und ift folglich die Ausflußgefchwindigkeit des Were: 


aus der Schüge — — c, jo hat man den entfprechenden Drudhöhenverlai 
1 


2 2 p2 

*56 — e) = — 1) 37 (vergl. $. 257.) 

Diefer Berluft fällt ganz aus, wenn da8 Wafler bei feiner Bemweg:-: 
durch das Rad die Canäle defjelben nicht ausfüllt, wenn man e8 ale e: 
einer Drudturbine zu thun bat. Da nun aber biefer Fall nur beim As 
fluffe in die Luft ftattfinden kann, fo gewährt die Entfernung des Une: 
waſſers von der Radmündung durch Hinzuleitung von Luft bei tiefen Schäge: 
ftänden einen beſonderen Vortheil. 

Die Einrichtung einer ſolchen Turbine mit Hydropneumatifaten iſt um 
Fig. 509 zu erfehen. Die hier abgebildete Turbine hat bei einem Aufſche; 
von 3 bis 5 Cubikmeter pr. Secunde, das Heine Gefälle von nur 0,450 
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9,600 Meter, und macht bei einem äußeren Durchmefler von 31/5 Meter, 
Minute nur 20 Umdrehungen. Herr Girard hat diefe Turbine für 
Spinnerei zu Eindhoven in Holland conftruirt. Damit das Waſſer 


Big. 509. 


yeitört fin das Mad eintrete, mußte es dem Ausflußreſervoir durch ein 
mmes Rohr AB, nad) Art eines Hebers (& siphon), zugeführt werden. 
ve Eigenthümlichfeit diefer Turbine ift noch die allmälige Erweiterung 
ınz. 6vasement) des Rades DD von innen nad; außen. Da hierdurch 
Querſchnitt F, der Ausmündungen der Kadcanäle vergrößert, und folge 
die Ausflußgeichtindigfeit vermindert wird, fo ift dadurch dem Waffer 
größerer Theil feines Arbeitsvermögens zu entziehen, als wenn die Rad⸗ 
äle an allen Stellen eine und biefelbe Höhe haben. Hierzu gehört aller« 
98, daß das Waffer bei feinem Austritte aus dem Rade die Radcanäle 
h wirklich ausfitlle, welches beim Ausfluffe in die Luft, fowie bei bedeu⸗ 
der Ermeiterung bes Rades nad) außen, wodurch der Querſchnitt F, dem 
uerſchnitt Fy ſehr nahe gebracht wird, nicht eintritt, zumal wenn bie 
Hüge nicht ganz geöffnet ift. Die hohle Turbinenwelle CE ift in E aufe 
jangen und dreht ſich um eine ſchwache feftftchende Säule, deren Fuß in 
zu fehen ift. 

Eine Compreffioneluftpumpe, welche durch die Turbine felbft in 
wegung gejegt wird, druckt die Luft mittels einer Röhre Fin die vom 
tantel MM umſchloſſene Radſtube, und eine andere Röhre K führt die 
va im Ueberfluß zugepreßte Luft wieder ab, damit der Waflerfpiegel unter 
m Mantel einen beftinmten Stand behält. In einer Glode O fammelt 
h die von dem Waſſer mit fortgefihrte Luft, welche durch die Röhre N in 
n Rodftubenraum MM wieber zuritdgeführt wird. Die Einrichtung, Aufe 
Weiedad's Fehrbud der Mechanit. IL 41 
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hangung und Bewegung der Schüge SS ift die gewöhnliche. Det Kzı 
RR, welches die Turbinenmwelle umgiebt, hat einen länglicen Duerk 
um ber Bewegung des Waſſers fo wenig wie möglich Hinderniſſe & }. 
Weg zu legen. Die im Scheitel des Hebers AB ſich anfammeax ı 
Laßt ſich mittels einer Röhre Z, durch eine Heine Saugpumpe eutjeran 


$. 275 Boyden’s Diffuser. Nicht allein bei den Turbinen von Gi::: 
fondern auch bei älteren und neueren QTurbinenconftructionen, wie ; € 

denen von Boyden und Francis, hat man den Radkränzen eine ::: 

{he Form gegeben, um den Querſchnitt Fz der Ausflußöffuung je : 
größern. Welcher Vortheil hierdurch erlangt wird, geht aus Folgenden 

vor. Bezeichnet e die Äußere und e, bie innere Radhöhe, jo hat mar 

% v F _nasin.« 








e c FR resind 
zu fegen, fo daß für den Austrittswinkel Ö der Ausdruck 
end LA 2 una = (72 Ben sind 
ree r/) e sn(ß — a) 
folgt, während bei Turbinen mit ebenen Radkräuzen, wo e, — e ill, 
sind (& 2 sin.a sin.ß 
—\r) sin(ß — eo)’ 
(. 8. 262) ausfällt. 

Dan kann alfo den Austrittswinkel ö, und folglich auch die abjolur 
feittögefchtoindigfeit © noch dadurch Herabziehen und von dem abfligrr 
Waffer noch mehr Arbeitsfähigkeit auf das Rad übertragen, wenn m:-! 
äußere Radweite e größer macht als bie innere Radweite e,. 
© Ein anderes Hulfsmittel, um denfelben Zweck zu erreichen, befich vr 

Big. 510. in der Anwendung xt Z- 
r fufer von Boyden 
jelbe befteht in einen * 
ebenfall8 von innen := 
außen allmälig ee: 
den ringförmigen Rc 
welcher das Rad rum = 
ſchließt und durch weir 
das Waſſer aus dem 
in bie Radftube ober 
Unterwaffer geführt r- 
Fig. 510 zeigt den Tot 
ſchnitt von einem Tk 
einer ſolchen Turbim =- 
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Diffufer, nad) Francis. CD ift die rechte Hälfte ber Turbinenwelle, A 
das Zuflußreſervoir, BE da8 Rad, KL, KL find die aus Holgbauben 
zuſammengeſetzte Kränze, welche den Diffufer bilden. Der Schligenring S 
bewegt fich zwifchen dem Rade und dem Ausflußrefervoir umd wird mittels 
der Arme T u. |. w. von dem umlaufenden Rabe felbft eingeftellt. 
Die Wirkung diefes Diffufers geht aus Folgendem hervor. Es ſei ABR, 
Fig. 511, ein Theil bes Rades, ſowie BDS ein Theil des Diffufers. Die 
Fig. 511. relative Gefchwindigkeit c,, mit wel⸗ 
her das Wafler bei B aus dem Rabe 
tritt, vereinigt fich mit der Um⸗ 
drehungsgeichtwindigfeit v des Rades, 
und es refultirt hieraus die abfolute 
Austrittögefchwindigkeit ww, mit wel 
her das Waſſer in deu Diffufer tritt. 
Das Waffer durchläuft diefen Dif- 
fufer beinahe in einer geraden Linie 
BD und teitt dann bei D mit einer 
zu beftimmenden Gejchwinbigleit «, aus. Setzen wir bie Halbmeſſer 
CB=r,CD= rs, fowie die innere und Äußere Weite des Diffufers e 
und eo, ferner den AustrittSwintel 7 Bc,, wie früher, — d, den Wintel 
TBD, unter welchem das Waffer in den Diffufer tritt, —= 0, und den 
Winkel UDw,, unter welchem es aus demfelben heraustritt, — 60. Damm 
haben wir, da 





sin. CDB CB 
sin. CBD_ CD’ 


d. h. 
008. do — I und rev sin.d = rewsin.d — Try & Wo Sin. Me 
cos. U Yo 
ft, die Austrittsgeſchwindigkeit 
r e vsin.d r e wsin.d re sin. H 


0 


Da nun — und = echte Brüche find, fo ift 0 < 10, und folglich das 
ö 
2 
Arbeitsvermögen se Qy des Waflers bei feinem Austritte aus dem Diffuſer 


2 
Heiner als das Arbeitsvermögen 27 Qy deſſelben beim Austritte aus dem 
Rade. 
Hierzu kommt aber noch, daß auch wo bei Anwendung des Diffuſers größer 
iſt al8 ohne denfelben. Sehen wir von den hydrauliſchen Widerftänden ab, 
41” 
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und fegen wir die hydraulifche Drudhöhe beim Uebergange des Ban: = 
den Rade in den Diffufer, —= y, jo haben wir 
c29 Gi —Y) + v? — 2cr, casa 
w=w+29(— h). 
Nehmen wir nun noch cz — v an, fo it 90 +7 mb etz 


und 


w = w? + 29 (hı — h) — 2 ct c03. & 
— w? 4 29h — 2cr, cos.a, 


oder, 
w=— 2vsin. 2 
_ A sin. B 
sin.(B — 0) 
und 
re vsin.d re TER 2.5 JE ö \ 
ww — — — — 7 — — — 
ro % Sin To en 
Vı- (Em) 1 — (2 sn Sin.— 
eingelegt, 
2(2 2sin.Pcos.a asin. 5) + a) rn (sin. — 
sin (B—a) To &o 1—(Z sin 
5* 
und daher die die entſprechende Umdrehungegeſchwindigkeit des Rabe: Umdrehungsgeſchwindigkeit des 





V——— — Lu F 
riXꝰ Sin. ß cos. I: 


) sin. — — 2(sin 5)|ı- In er r. Tun 
6-4) o 6 
Dieſen Werth hat man in die Formel 
re vsin. ö 
ro eo Sin. 
einzuſetzen, um die Geſchwindigkeit bes ausfließenden Waſſers zu crr: 


Beiſpiel. Im Beiſpiele zu $.264 wurden bie vortheilhafteſten Undet: .- 
geſchwindigkeiten, v, — 13,105 Fuß und 9 — 1,35. 13,105 — 17,69 Ai- 
funden, wonach ſich die abfolute Abflußgefhwinbigfeit 

w— 2r sin. Z = 2.17,692 sin. 8021’ = 5,139 up, 


und folglich ber entfprechende Arbeitsverluft 
57 Qy = 0,016..(5,139)? Qy = 0,423 Qy 


herausitellt. 





Wo = 
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Wenn man aber das Rab mit einem Diffufer umgiebt, deſſen Halbmeſſer 
rn = 2r, und äußere Weite eß = Ye iſt, fo hat man, da: 
(2) = (= Y, und (72 ( oo,. 
J)=W=N ERW = Ya 


2 
und (ein. 2) = (sin. 8°21’)? = 0,02109 iſt, 


$\3 
_U\2 re \2 (c02.5) 1—0,02109 
_ -{—_.)_______ | _ 1, ed 
(ein.z) | 1 =) 1 (Land) =00218(1—% i—0,00827 

— — sın.— 

0 2 

= 0,041218.(1 — 0,1384) = 0,03634, 
und daher bie enifprechende Umbrehungsgefchwinbigfeit des Rades: 


156,25 2 
(155) „0,9076 — 0,03834 ' 


Run folgt die Gefchwindigfeit, mit welcher das Wafler aus dem Diffufer 
dießt: 
13,396 sin. 160 42 — 6,898 . 0,2874 
Yı — 0,00527 V 0,9917 
und endlich die hierdurch verlorene mechanifche Arbeit: 
2 

5 Qy 0016. (1,988)? Qy = 0,0632 Qy, 
wegegen bei derſelben Turbine ohne Diffufer diefer Verluft y 

w3 | 
alio nahe 7mal fo groß ausfällt. 

Da Q = 30 Eubiffug if, fo beträgt 


2 
5 Qy = 0,423.30.61,75 = 784 gußpfund 


oo = a = 1,988 Fuß, 


und 


s 
7 @r = 0,0632 .30.61,75-— 117 Zußpfund. 


Fontaine’s Turbine. Die Turbinen von Fontaine, Henſchel und $. 276 
Jonval weichen infofern von den Fourneyron'ſchen Turbinen ab, ale 
N) bei ihnen der Leitfchaufelapparat nicht neben, fondern über dem ade 
befindet, und dadurch das Wafler nicht von innen nad) aufen, ober von 
außen nach innen, fondern von oben nach unten auf das Rad geführt wird, 
und nicht am äußeren Umfange, fondern an der Grundfläche aus dem Rade 
tritt, Bei der Bewegung des Waſſers von oben nach unten in ben eben- 
1008 durch krumme Schaufeln gebildeten Canälen fpielt die Centrifugalkraft 
ine eine untergeordnete Holle, indem die Schwerkraft an die Stelle derjel- 
ben tritt, Zwiſchen der Turbine von Fontaine und der von Heuſchel 
ſindet aber ber Unterfchieb ftatt, daß bei jener die Oberfläche des Unterwaf- 





646 Erſter Abſchnitt. Fünftes Gapitel. Bi 
ſers unmittelbar unter ober Über dem Nabe fteht, daß dagegen bei Iire !o 
aus dem Rabe ftrömende Waſſer eine Wafferfäule über die Oberflihe m 
Unterwaſſers bildet, die ebenfo auf den Gang bes Rabes ihren Cuſtij = 
übt, als wenn fie Über dem Rade ftünde. Die Jonval'ſche Iuke = 
eine verbeflerte Henfel’fche Turbine. 
Fig. 512. 
1. 
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Die Einrichtung einer Fontaine'ſchen Turbine ift aus Fig. 512 (I. 
md II.), welche diefelbe in einen: verticalen Durchfchnitte und im Grund⸗ 
riſſe vorftellt, zu erfehen. AA ift das Rad, BB ber Rabteller, welcher 
Ratt def Radarme das Rad mit der hohlen Welle (CDD feft verbinbet. 
Tamit der Zapfen nicht unter Waſſer gehe, endigt ſich die Welle OD in einem 
Auge @ G, durch welches der ftählerne Stift F'S geftedt ift, der durch bie 
Schraubenmutter S tiefer oder höher geftellt werden kann, und in einer ſtäh⸗ 
fernen Pfanne im Kopfe F' einer feftftehenden Säule EF umläuft. Durch 
eine Über den Auge G eingefette ftehenbe Welle H wird die Umdrehung des 
Rades fortgepflanzt. Um die ftehende Welle gegen das Wafler zu ſchützen, 
wird fie wie bei einer Kourneyron’fchen Zurbine, mit einem Mantel ZZ 
umgeben. Der Leitichaufelapparat KK ift auf die Balken L, L aufge 
ihraubt und mit ihm ift auch ein Teller KM MK verbunden, der ein cylin- 
driſches Metalllager MM enthält, durch das, in Gemeinfchaft mit einem 
höher ftehenden Lager DD, die Turbinenwelle CD während ihrer Umdrehung 
in fiherem Stande erhalten wird. Die Geftalt einer Leitjchaufel N und 
einer Radſchaufel O ift aus III. zu erfehen. Zum Reguliren des Auffchla- 
ges dient ein Schlikenapparat, welcher aus fo vielen einzelnen Schligen 
P, P... befteht, als da8 Rad Leitfchaufeln N, N... hat. Diefe Schügen 
find mit abgerundeten Holzſtücken befleidet und laufen in Nuthen, welche in 
die chlindrifchen Mäntel des Leitfchaufelapparates eingelaflen find. Die 
Schägenftangen PQ, PQ... find durch einen eifernen Ring QQ feft mit 
einander verbunden, der durch drei Zugftangen QR, QR..., gehoben oder 
gejenft werden kann. Zu diefem Zwecke werden die Enden A, R... diefer 
Stangen ſchraubenförmig zugefchnitten und Zahnräder T, 7... aufgefekt, 
deren Naben Schraubenmuttern bilden und deren Umfänge durch eine Kette 
ohne Ende mit einander verbunden find. Wird nun mit Hilfe einer Kurbel 
W und vermittelft eines Räderwerkes UV das eine Rad T' in Umdrehung 
gefeßt, fo Iaufen die übrigen Räder gleihmäßig mit um, und es werben da» 
duch auch alle drei Zugſtangen gleichmäßig angezogen oder niedergelaflen. 


Jonval’s Turbine. Anſichten einer Jonval'ſchen Turbine find 8. 277 
unter Fig. 513 (a.f.S.) enthalten. Man nennt diefe Turbinen wohl auch 
doppeltwirkende, weil bei ihnen da8 Wafler durch Drud und Zug 
(Saugen) zugleich wirt. AA ift das ebenfalls durch einen Zeller mit der 
fiehenden Welle CD verbundene Rad, BB der barüberftehende, in das Auf⸗ 
ſchlaggerinne EE conifch einmündende Leitichaufelapparat. “Das Zapfen- 
lager ruht in einem Gehäufe C, welches durch bie Träger FF unterftügt 
und feftgehalten wird. Die Tage der Leit⸗ und Radfchaufeln, jowie ein Theil 
des Aeußeren von der Röhre, in welcher da8 Rab eingefchloflen ift, führen 
I. und II. vor Augen. Um die Oberfläche des Oberwaſſers ruhig zu er» 
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halten, wird ein hölzerner Schwimmer SS aufgelegt, mb ım ia &z 
des Rades zu reguliren, wird eine Schüge G im Antoendung geakt, mc: 


Fig. 518. 





ſich durch eine Kurbel und Schraube höher oder tiefer ſtellen Lägt. Ki 
dem die Schittze höher oder tiefer fteht, fliegt matitrlich andy mehr dc = 
ger Betrieböwaffer in das Unterwafler I ab, kann alfo auch bar Ki = 
ober weniger Ürbeit verrichten. Der Ständer ZZ trägt di != 
fur den oberen Zapfen der Welle C.D und das Lager einer ligne: 
auf welche die Umdrehung des Rades mittels eines coniſchen Kür‘ 
M zunädjft übergetragen wird. Bei Meinen Rädern kann das Kerr ! 
weldjem das Rad eingejchloffen ift, aus gußeifernen Röhren zulanme® 
werben, bei größeren Rädern Hingegen muß man es aus Qnadm =" 
mauern. \ 
Man erficht aus dem foeben Diitgetheilten, daß die Turbinen ver *' 
taine und von Jonval in den Haupttheilen und in den wefentliht 
hältniffen vollfommen übereinftimmen, und fann daher aud) leicht 
daß ſich für beide eine und biefelbe Theorie entwideln Iafien mürt ° 
beiden Rädern fteht dag Oberwaſſer in einer gewiſſen Höhe A, über 1°” 
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töftelle in das Rab; mas aber das Unterwaffer anlangt, fo fteht deſſen 
erfläche bei der Jonval'ſchen Turbine um eine gewiſſe Höhe Ah, unter 
ı Rabe, während fie bei der Fontaine'ſchen Turbine bis zum Rade 
ht, ober fogar über dem Rabe fteht. Im Beziehung auf das Reguliren 
Ganges beider Turbinen muß noch bemerkt werben, daß die Fontaine'- 
Turbine mit einer inneren, dagegen die Jonval'ſche mit einer Außeren 
jüge auögerüftet, daß alfo infofern jene mit einer Fourneyron'ſchen 
» diefe mit einer Cadiat'ſchen Turbine zu vergleichen ift. 

Die Henfchel’fchen oder Jonval'ſchen Turbinen find in ber neueren 
it vielfach und mit fehr gutem, Erfolge angetvenbet worden. Der verticale 
icchſchnitt eines einfachen Rades diefer Art ift in Fig. 514 abgebildet. 
e Welle AB ift längs ihrer Are durchbohrt, um ben Beriikrungsflächen 

Big. 514. 


viſchen dem Zapfen B und der Spurplatte C Del zuführen zu können. 
'8 ift DD ber Leitſchaufelapparat (das Leitrad) und E EFF daß eigentliche 
tad (Laufrad); die Bodenteller GG und HH find mit Spunden G und 
T verfehen, wodurch die Unreinigfeiten, wie Sand, Schmand u. |. w., von 
jeit zu Zeit abgelaffen werben können. Wie der Zapfen durch Schraus 
en centrirt und durch eine Stopfblichfe vor dem Zutritt des Waflers 
eſchutzt werden kann, ift aus der Figur deutlich zu erkennen. 


Anmerkung. Mit Recht rügt Herr Profeffor Rühlmann in der Seite 
chrift des Hannoverfhen Arditeften- und Ingenieurvereins Bd. I, und zwar im 
‚Beitrag zur Gefhichte ter horizontalen Waflerräber“, daß die fogenannte Jon⸗ 
al'ſche oder Koöchlin'ſche Turbine Feine Jonval'ſche, fondern eine Grfindung 
«6 Herrn Oberbergrath Henfchel in Gaflel in. Herr Henschel hat ſchon 1837 
sine folhe Turbine entworfen und 1841 in einer Steinfgleiferei zu Holzminden 
aufgeſtellt. Herr Eectionsrath Rittinger nennt bie Räder Rohrturbinen. 
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$. 278 Theorie der Fontaine-Henschel’schen Turbinen. ®i ie 

widelung der Theorie der Fonta ine⸗Henſchel'ſchen Turbinen wele zz 

folgende, mit dem Obigen in möglichfter Uebereinſtimmung befnbliche Te 

zeichnungen gebraudjen. 

Der Neigungswinkel einer Leitſchaufel ZN G gegen den Horizon, oder Ir. 

fogenannte Eintrittöwintel NG G, — cAv, Fig. 515, fi=a rn &> 

Fig. 516. tel c, Av, welchen ber Radſcharjelle 

mit der Rabbewegung einſchließt. . = 

der Winfel DD, E, unter wegen ð 

Radſchaufelfuß D; den Horizont aure 

fü — 6; ferner fei die abſeluue E> 

teittögefchtoinbigfeit A c des Waſſert in de 

Rabe, bie dem mittleren Radpalaric 

7 = UHR entfprdenbe Raben 

digleit Av, die relative Eintrittögefhwindigfeit Ac, —cı und ee 

trittsgeſchwindigkeit Be, — c,. Endlich fei auch, wie früher, F die Sum= 

der Inhalte aller Querſchnitte NG, bes aus dem Leitſchaufelapparat Fi 

menden Waffers, Fy die Summe der oberen Querſchnitte Ei X und F.! 
Summe der unteren Querſchuitte DE der Radcanälle. 

If num wieder & der Coefficient des Wiederftandes in den Leitichere 
canälen und © bie den Drud bes in das Rab eintretenden Waſſers merie* 
Hohe, fo hat man aud) hier: 

. a+9e=29(h — a) 
und mit Verüdfihtigung des durch die Höhe b (32,84 Fuß) einer Kira 
fäule zu mefjenden Atmofphärendrudes: 

a+de=296 +h—a). 

Für die relative Eintrittögefchtoinbigeit bleibt wie oben, 

d=e + vr — 2cvoo.a. 

Iſt ferner a bie Mabhöhe, y bie Höhe einer den Drud des Waflert unm:- 
telbar unter bem Rabe meſſenden Wafferfünle und &, der Eoefficient des Zite 
ſtandes in den Radeandlen, fo hat man für die relative Austrittegeicer 
digfeit: 

a+N)g=23a tz: tea 

=296 +hMt+a—y)+or— 2er os.a—te 
Wenn man nun wieder, um dem Waffer fo viel wie möglich Arbeit: 
mögen zu entziehen, c; — v annimmt und überdies 
Pol vsin.B 
— sin.(B — a) 
einfegt, fo erhält man für die Umdrehungsgeſchwindigkeit u bes Rade⸗ 
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er + a =asetn ten 
und * die —8 Radgeſchwindigkeit: 


—8 29 th +a— y) 
sin. ß cos. & sin. ß 

2 sin. (dB — «) +3 sin. (B — En) + u 

Die Drudhöhe y ift in dem Falle, wenn die Turbine in freier Luft um⸗ 
geht, der den Atmofphärendrud mefjenden Höhe b gleich, in dem Falle 
aber, wenn fie unter Wafler gebt, — b + Ah,, wo hs die Höhe des 
Unterwafferfpiegel3 über der Grundfläche bes Rades bezeichnet, und endlich in 
dem alle, wenn fie über Wafler geht, wie bei ber Sonval’fchen Turbine, 
— b — Ah, +2, wo h, die Tiefe bed Lintermwaflerjpiegel® unter ber 
Grundfläche des Rades und bie Gefchwindigkeitshöhe des durch die Schüge 
aus dem Reſervoir in das Unterwaſſer ftrömenden Betriebswaflers ift. Das 
Zotafgefälle ift bei dem Gange des Rades in freier Luft: 


h= h, + G, 
beim Gange unter Wafler: 
h = hı + a — hs, 


und beim Gange über Wafler: 


h= hı + a + ho, 
daber hat man denn für die erften beiden Wälle: 


= V 2 gh 
— sin. ß cos. & sin. ß 


nt (u) + 


und für den legten: 


. -V- 2g9(h — e) 
— sin. Bsin.a sin.B \? 
2 an sin.(ß — 0) + (a) +8 


und e8 läßt fi) aud, wenn die Mündung G, durd) welche das Gefäß mit 
dem Unterwafler communicirt, fehr groß ift, alfo das Wafler fehr langfam 


abfließt, 
aN\?__ 
5) = 
ſetzen. 


Aus der Geſchwindigkeit u — c, läßt ſich auch die abſolute Eintritts⸗ 
geſchwindigkeit 
v sin. ß 


sin. (ß — a) 


= 


und die Druckhöhe 
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— da _ el and: 
s—=b+ hi — (1+ 5, —=b+Ah—(l re er 

berechnen. Ohne Ruckſicht auf Nebenhinbernifie ift 
—68 h sin. ß 
=brhn 2 cos. a sin. (B — «)' 
und läßt man den Atmofphärendrud unbeadhtet, 
h sin. B 
2 008.0 sin. (B — «) 
Es füllt x — 0, ober vielmehr dem äußeren Luftdrucke (b) glad ı= 
wenn 


sh — 


nn h sin. ß 
A 177 2.008. sin. (B — a) 
iſt. 
Der durch den unvollkommenen Anſchluß herbeigeführte Waſſentüuri 
hängt von der Differenz zwiſchen dem inneren Drucke (x) und dem ide: 
Drude an der Uebergangsftelle ab, und ift bei der Fontaine'ſchen i> 
bine ein anderer al8 bei der Jonval'ſchen Turbine. Damit das Bafle : 
zufammenhängenden Strömen zufließe, darf © nie gleich Null, muß dir 
h Sin. B 

brh> 2 cos. asin.(B — «) 
fein; damit fich ferner das Waffer nicht von der Grundfläce des Kır 
trenne, darf auch nicht y — Null, «8 muß aljo 

b — hr + & > Ö, 
d. i. 

a <b+ ee oder m <d+,.(6) 

29 \@/ ’ 


alfo bei einem großen Inhalte der Ausflugöffnung G, 
ha <b 

fein. Es darf alfo hiernach die Höhe des Rades über der Oberfläche > 
Unterwaffers nie die Wafferbarometerhühe d — 32,84 Fuß meiden 

Wenn bei der Sonval’fchen Turbine das Reſervoir hoch und eni 
fo daß ſich das Betriebswaſſer mit einer nicht unbebeutenden Geſchwim 
feit in bemfelben bewegt, fo hat man noch einige Verluſte in dieſen * 
ſervoir zu berückſichtigen, wie z. B. die Waſſerreibung, den Krümmm 
widerſtand, den Stoß bei ber plötzlichen Geſchwindigkeitsveründerung 1.‘ " 
Es ift aber rathſam, um alle diefe Verluſte möglichft unſchädlich zu — 
dem Reſervoir mehr Weite zu ertheilen, als dem Radraume. 


&, 279 Leistung der Fontaino-Honschol'sohen Turbinen. Die ðc 
ftung einer Fontaine-Henſchel'ſchen Turbine läßt ſich übrigens fol 9 
wie die einer Fourneyron'ſchen Turbine und zwar baburd ermitteln, -# 
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wir von der Zotalleiftung QAY_die den Nebenhindernifien entiprechenden 
mechenischen Arbeiten in Abzug bringen. Zunächſt ift der Berluft in dem 
Leitihaufelapparate: 


L= 6:7 0 


und dann der in den Rabcandlen 


— .. 
Ia — 8 9°» 


ferner der Verluſt, welcher der lebendigen Kraft des Waflers bei feinem 
Austritte aus dem Rade entjpricht, 


„ 6\? 
u * u (2vsin ) 


Bei der Jonval'ſchen Turbine kommt hierzu noch der Arbeitsverluſt, 
welcher der Erzeugung der Austrittsgeſchwindigkeit wo, durch den Schieber 
entfpricht und 


zu jegen iſt. Hiernach können wir alfo die ganze nung 
L=-(h-ke+hetwted:, ) 97 


jegen, und nun auch leicht ermeſſen, daß biefer * um fo größer aus» 
fällt, je größer der Austrittswinfel d und je größer die Abflußgefchtwindig- 
feit „01, oder je Feiner die Austritts- oder Schüügenmiindung G if. Bei 
völlig geöffneter Schlige und weitem Reſervoir iſt w, — O zu feßen. Man 
erfieht Hieraus, daß auch bei der Turbine von Henſchel der Wirkungsgrad 
um jo mehr abnimmt, je Heiner das Aufſchlagquantum oder je tiefer bie 
Schügenftellung iſ. Was bie Fontaine’fche Turbine anlangt, fo finden 
bei ihr in Beziehung auf die Schigenftellung diefelben Verhältniffe ftatt 
wie bei der Fourneyron'ſchen Turbine, denn e8 wird auch hier durd) das 
Niederlaffen der Schütze ein ftoßmweifer Eintritt des Waſſers in das Rad 
und dadurch aud) eine KHrafttödtung herbeigeführt. 


Aus Allem ift zu entnehmen, daß die Wirkungsgrade diefer Turbinen 
von Fontaine und Henſchel nicht anſehnlich größer oder Heiner ausfallen 
finnen, als die der Kourneyron’fcen Turbinen unter übrigens gleichen 
Umftänden, was auch durch die weiter unten angeführten Verſuche voll- 
tommen beftätigt wird. Nach den Verſuchen des Verfaſſers ift auch hier 
8 = 0,075 zu nehmen. 
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$. 280 Anordnung der Fontaine-Henschel’schen Turbinen. Eı 
haben nun nod die Hauptregeln zur Anordnung umb Gonftrude e 
Fontaine-Henſchel'ſchen Turbinen anzugeben. Zuerft nimmt m" 
Radichaufelwintel 4 und 6 willkürlich an, den legten möglichſt Hein, r: 
ih 15° bis 20°, den erfteren aber etwa 100% bis 120%. Ad‘ 
folgt fogleich der Leitſchaufelwinkel &, indem man zum Berhinberag =: 
ſtoßweiſen Eintrittes fegt: | 
ci sin. = a sin. d = r sin.d und - = 0 | 
alfo durd) Sombination: | 
sin. nd | 

sin (B—e) sin.ß’ 

es folgt nämlich hiernad): 

sn.(ß—e) 1 
sin.asin.d sin.Ö' 





oder: 





1) coig.u = cotg.B + — | 
Aus den Winkeln & und 4 ergiebt ſich num die mittlere Radgeſchwindie 


2) = V ö—— — — — 2gh 
, „sin ß cos. « sin. 


sin.(ß — e) A En) +5 | 
und die Eintrittsgeſchwindigkeit: 
vn 
In 
Hieraus folgen ferner die Duerfchnitte 
4) F= - und 
65) F' 2 = 2 . 


Die Radweite oder Schaufellänge e, in radialer Richtung gemeſſer # 
man in einem fchicklichen Verhältniſſe v — — zum mittleren Radial” 
r ftehen. Bei Heinen Turbinen fann man v — 0,4, bei großen :” 
v —= 0,2 annehmen. Ebenſo iſt fir das Verhältniß A — Z der Chor 


länge oder ber Ränge e der Ausmindungen zur Weite d. derjelben az: 
ftimmter Werth — 2 bis 4 zu fegen; ift daher n die Anzahl der %> 
ſchaufeln und s die Stärke derfelben, fo hat man nicht nur 
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F—= 2rnresind —nse = me sin.d — nse, 
fondern aud) 

F,=nde = 
und daher: ' 

FR= AL — is 





e 
woraus nım bie Schaufellänge 


— vF,3 Ve? 
)e= VE 14 48 2v F, 


folgt und fich weiter die Mitndungsweite 





€ 
)da= 7 
der mittlere Radhalbmeſſer 
e 
8) r = 7 
und die Anzahl der Radſchaufeln 
_PR_AR 
) de e 


ergiebt. 

Die Anzahl nr, der Leitfchaufeln nimmt man gleich oder höchſtens um ein 
Viertel Meiner als bie der Rabfehaufeln, und bie Radhöhe a macht man 
mgefähr ber Radweite oder Schaufellänge gleich. 


Schaufelconstruction. Die Schaufeln bilden windfchiefe Flächen, $. 281 
deren Erzeugungslinie auf ber einen Seite vechtwinfelig durch die Radare 
md auf der anderen Seite durch eine Leitlinie geht, welche man fich auf 
einen mit dem mittleren Radhalbmeſſer r beichriebenen Cylindermantel vers 
zeichnet denken Tann. Da nun durch Abmwidelung eines Cylindermantels 
anf eine Ebene ein Rechte entfteht, fo kann man Linien in dieſes verzeich- 
nen, welche beim Wiederaufwickeln des Rechteckes auf den Eylinder als Leit- 
linien fir die Schaufelflächen dienen können. Diefe abgewidelten Leitlinien 

Fig. 516. lafien ji am beften aus geraben Linien und 

T Kieisbögen zufammenfegen. Iſt LE, Fig. 516, 

— der abgewidelte Kreis, in welchem das Rab und 
— der Leitſchaufelapparat ſich berühren, ſo findet man 


o,_Do_D 








TE die Linie AND für die Leitſchaufel, wenn man 
AA — 2zr 
Rn 
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Neigungswinkel NAL = MAL... = «a ausfällt; er 
ferner A O, wintelrecht gegen Aı N, fällt und nun aus dem Darkikır: 
ig. 617j. 01 diefer Normale AO, mit einer den krikr 
0. Do » U  felapparat oben begrenzenden Barallden zu A- 

— 7 einen Kreisbogen N, D,, und auf gleide I 
Z>7c aus einem anderen Punkte O den Bogen N, 

M Zu, u. f. w. beſchreibt; AND, A, N, Dinie. 
U je ;  mun bie abgewidelten Leitlinien von den Yeiı- 
—_ _..>S SI feln. Um nun die Leitlinien für die Kader: 
RM zu finden, ziehen wir im Abſtande EL=: 

Rabhöhe a die Gerade EG parallel zu KL, machen 


2a 
ER =, 
rn 














und legen die Geraden EB, E,Bı u. |. w. fo, daß die Winkel BEi 
— Bi E, @ dem Austrittswintel ö gleich werden; ferner fälle man die Z-} 
perpendicular auf BE und lege AB fo an, daß der Winfel 





aBc=Asc—=“Ft° 


wird; errichtet man endlich) in der Mitte M der Linie AB dat = 
pendifel MC, fo fchneidet diefes von BT das Centrum C des Bogei: 
ab, welcher das obere Stüd von der abgewidelten Leitlinie einct I 
ihaufel ausmacht, während die Gerade BE den unteren Theil de‘. 
bildet. 

Man fieht leicht ein, daß bei diefer Conftruction der Leit⸗ und Aa- 
feln da8 Wafler ohne Contraction, und zwar mit den Uuerfchuitter : 
und BE, aus dem Leitichaufelapparate und aus dem Rade ametnit 





Beifpiel. Cs iſt die Anordnung und Berechnung einer Henide!s 
Turbine zu vollziehen, welder ein Auffchlagquantum Q von 8 Gubilfes m.: 
cunde bei einem Gefälle A von 12 Fuß zu Gebote ficht. Nehmen wir d =: 
und 4 = 110% an, fo erhalten wir: 


cotg.a = cotq. + Sun = = — cotg.70% + 
— — 0,8640 + 3,8637 —= 3,1997, 


sın. 19 


hiernach ift 
1) « = 15957, 


alfo nahe 160 zu machen. Sepen wir nun £ = &, = 0,08, jo finten #7" 
vortheilhaftefte Radgeſchwindigkeit im Theilfreife: 
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— sin. ß cos. æ sin. ß 
a rt + 
7,906 V 12 


— T 72 sin. 1100 cos. 160 sin. ein. 11008 
sin. 949 + 008 [1 + sin. 949 
7,906 V12 _ 7,906 V12 Yı2 


= = 19,55 up, 
V18110 + 0,1810 "VT,9620 duß 


und hieraus wieder bie entſprechende Cintrittsgeſchwindigkeit des Waſſers: 


_ _vsin.B  __ 19,55 830. 1100 
Ve ne IRA Buß. 
Aus diefen Gefchwindigfeiten berechnen ſich die Duerfhnitte der Aus⸗ 
mündungen: 


_Q2__ 
49 F = u” 0,4344 Quadratfuß und 
)AR= ı U R85” — 0,4092 Quadratfuß. 


Nimmt man nun das Berhältnig » — -=08 und das Dimenflonsverhäftnig 


1 * — 8,5an, und ſetzt man die Schaufelftärfe 8 = 0,02 Fuß, fo erhält man 
vie nöthige Radweite oder Schaufellänge: 
J — / n sin. 2) 
6) e= Vz, (+3 2vFs 
— 0,2748.1,1274 = 0,310 Fuß, 
jerner bie Münbungeweile: 





n d=i= = — 0,08855 Fuß, 
ven mittleren Marhalomeſer: 
e 0,310 
y)r=;—=g > 1.088 Buß, 


und bie Gabſchaufelamahl: 
0,4092 40,93 92 
ya len 
wofür 16 anzunehmen fein möchte. Die Anzahl der Leitfhaufeln Tann eben fo 
groß fein. Die Höhe des Rates it db —= e — 0,310 Fuß und die Weite des 
Saugrohres ift nur wenige Zoll über 2r —= 2,066 Fuß, etwa 2,25 Buß zu 
machen. 
Die abſolute Geſchwindigkeit des aus dem Rade tretenden Waſſers iſt 


v— 2r sin.Z — 2.19,55 sin. 71, = 5,104 Buß. 
und bie Gefchwindigfeit des Waflers in der Saugröhre, da der Duerfchnitt ders 
üben — 2 er = = 8,976 Quadratfuß beträgt, 
__% _I__ 
= 3976 = Fre — 2012 Fuß. 
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Es if folglich die zu erwartende effective Rableiftung: 
L=(b-ke+m+w+ ung.) 0r 

— (12 — 0,016.[0,08 (18,415° + 19,55”) + 5,104° + 2,0123.” 

—= (12 — 0,016 [0,08 (339 + 382) 4 26,05 -+ 4,05]).4 

= [12 — 0,016 (57,7 + 30,10)].494 = (12 — 1,408).44 

— 5234 $ußpfund. 

Durch die Zapfenreibung und durch die bybraulifchen Hindernike in =: 
rohre kann dieſe Reifung bis auf 4800 Fußpfund — 10 Bierbekäite Ir’ 
gezogen werben. Der entfprechende Wirkungsgrad if dann 

__4800_ _ 4800 __ 0,80. 
5.12.00 A 


Wenn bei einem Fleineren Aufſchlag die Echüge oder Klappe im Ex:r" 
geftellt wird, fo fällt natürlich viefe Leiftung noch Feiner aus. 


6. 283 Regulirungsmittel der Henschel’schen Turbinen. mw! 
guliren des Auficdhlages einer Jon val'ſchen Zurbine bat man in ı=” 
Zeit ftatt der Schüge noch mehrfache Mittel angewendet, name: : 
man hierzu im Saugrohre eine Drehflappe (. Bb. I, $. 444) de: - 
Fuße befielben eine Röhren- oder eine fogenannte Berfpectivjdir: 
gebracht. Die letztere befteht im Wefentlichen aus einer kurzen Kür: ‘ 
Fig. 518, welche an das untere Ende TT' der Saugröhre anfdür : 
das Geftelle EG der legten umgiebt, fo daß fie mittels der Zugftange 
fenkrecht emporgezogen und die ringförmige Abflußöffnung unter der 
nad) Bedürfniß größer oder Feiner gemacht werben kann. Die in de*7 
abgebildete Turbine (nad) Reichenbach in Augsburg) zeichnet nd 
durch die Lagerung des Zapfens D aus. Wie man ſieht, ruht dere). 
einem Gehäufe ZE, welches fich mittel® Schrauben A,R auf dur” 
Geftelle FF centrifch einftellen läßt, und bei welchem der Zutritt det =) 
fer8 zu den Reibungsflächen durch eine Stopfblichfe verhindert wirt. 

Bei anderen Turbinen deſſelben Syftemes (franz. turbines en d 
regulirt man den Zufluß des Waſſers burd; Berengung ober partie: “ 
ſchließumg be Reitfchaufelapparates, ähnlich wie bei Turbinen von k” 
taine in Sig. 512, III. Hierher gehören unter anderen die Turbine” 
Cheneval und die von Girard (f. Le Genie industrielle, Tone T 
und XIM). Bei den erfteren bat jede Peitfchaufel eine verticale SC 
welche ſich durch einen Hebel und mittels Daumen, Räderwerfe u |.e = 
oder nieberftellen läßt; bei den Turbinen von Girard Laflen fd ft: 
Turbinencanäle durd) einen horizontalen Schieber bebeden, welde ' 
Hebel und mittels eines Räderwerkes u. f. ww. bewegt wird. Beide Zu” 
haben eine von oben nach unten zu zunehmende Radweite, umb la =’ 
einen Mleineren Austrittswinkel 8 zu als die cylinbrifchen Turbinen $°" 
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sen Turbinen von Girard ift jedoch biefe Erweiterung (franz. Svase- 
) fo groß, daß ſich ein voller Ausfluß nicht erwarten läßt, um fo mehr, 
ig. 518. . 
c 


diefe Turbinen Hydropneumatifirt find und folglich im der comprie 
ten Luft umlaufen. 

Die angeführten Regulirungsapparate haben den großen Mangel, daß 
nur durch einen Verluſt an lebendiger Kraft in Wirffamteit treten können 
tgl. $. 258); vollkonimener läßt ſich aber derfelbe Zived erreichen, wenn 
ndas ganze Rad fanımt Leitſchaufelapparat durch cylindrifhe Zwiſchen⸗ 
nde in Kammern abtheilt, und die eine oder bie andere biefer Kammern 
! oben verfdjließt, wobei man ganz daſſelbe erreicht wie bei ben Four« 
dron'ſchen Turbinen mit Etagen. 

Eine ſolche Turbine mit zwei Abtheilungen ift in Fig. 519 (a. f. ©.) abgebildet. 
A AA die äußere und A, A, bie innere Radkammer, fowie BB bie 
Bere und B,.B, die innere Abtheilung bes Leitjchaufelapparates. Während 
3 hier von einem Mantel umgebene Rab durch die Arme A, R, A, R und 
"bie Hülfe RAR mit der ftehenden Welle CD verbunden ift, ruht ber 

2 
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ganze Leitſchaufelapparat auf dem Geftelle GG auf. Die Siebe 
Leitſchaufelapparates ift oben nad) innen gebogen, und daher Die im 
Fig. 519. 


theilung des letzteren nur durch eine ringförmige Seitenöffuung FF = 
gänglich. Diefe Oeffnung läßt fi durch Schieber S, S, wovon ker 
über 1, 2 bis 3 Leitfchaufelcanäfe weggreift, beliebig verjchlicgen, e* * 
dienen hierzu die Zugftangen Z,Z. Die feßteren find hohl, commmı 
oben mit der freien Luft und unten mit dem oberen Raume im Peiride 
apparate, um bei gefchfoffenen Schiebern das Auffteigen des Waſſert u 
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umeren Radabtheilung zu verhindern. Das Aufziehen und Niederlaflen 
diefer Stangen erfolgt durch Schrauben ohne Enden 7, T... Das Schmieröt 
wird dem Zapfen N ber Turbine durch ein Rohr KLM zugeführt, fteigt 
in einer dünnen Bohrung ſenkrecht im Zapfen bis zu den Reibungsflächen 
empor, und fließt Durch eine ſenkrechte Bohrung in der ftehenden Welle C.D 
ab. Damit ſich die Zapfen diefer Turbinen in ihren Ragern nicht klemmen, 
giebt man den letzteren zumeilen ein Kugelgelenk, oder zwei ſich rechtwinkelig 
kreuzende Sylindergelenfe, wie 3. B. hier aa vor Augen führt. 


Versuche an der Fontaine’schen Turbine. Ueber bie Leiftun- $. 284 
gen der Turbinen von Yontaine und von Jonval hat man in der neue 
ven Zeit ſehr zuverläffige Verſuche angeftellt (f. Comptes rendus de l’Aca- 
demie des Sciences & Paris, Bd. XXIIund XXIII, 1846, oder polgtechn. 
Gentralblatt, Bb. VII, 1846). Berfuche mit der Fontaine’fchen Turs 
bine find aber auch ſchon früher von den Civilingenieuren Alcan und 
Gronvelle ausgefiihrt worden (f. Bulletin de la Sociôété d’encourage- 
ment, Bd. XLIV oder polytechn. Centralblatt, Bb. VI). Diefe Berfuche 
führen darauf, daß auch bei den Yontaine’fchen Turbinen (wie bei den 
Fourneyron'ſchen) der größte Wirkungsgrad bei dem höchften Schügen 
ſtande eintritt, umb daß die Leiftung bei veränderter Druckhöhe weniger ab» 
nimmt, als bei verändertem Auffchlagguantum. Die Turbine zu Vadeney 
bei Chalons fur Marne, deren Leiftung von Alcan und Grouvelle ermit- 
telt wurde, hatte 1,6 Meter äußeren Durchmefler und 0,12 Meter Höhe, das 
Gefälle derſelben betrug circa 1,7 Meter, ihr Auffchlagquantum 420 Liter und 
ihre Nutzleiſtung circa 8 Pferbefräfte. ALS Hauptrefultat dieſer Verſuche 
hat ſich Heransgeftellt, daß bei einer Umbrehungszahl u von 30 bis 50, ber 
mittlere Wirkungsgrad 0,67 war. Cine, allerdings ſchon mehrere Jahre 
im Gange befindliche Fourneyron'ſche Turbine gab faft unter denfelben 
Ierhältniflen, 7 nur — 0,60, 

Morin fiellte feine Verfuche an einer in dev Bulvermiühle zu Bouchet 
befindlichen Turbine an. Das Verſuchsrad Hatte 1,2 Meter mittleren 
Durchmeſſer und 0,25 Mieter Weite, e8 war mit 24 Leit- und 48 Rab» 
ſchaufeln ansgerüftet und hatte circa 11/, Meter Gefälle bei 0,25 Cubik⸗ 
meter Aufſchlag. Es wurden an bemfelben Verſuche bei 2, 3 und 
4 Sentimeter Schüßenzug angeftellt und folgende Hauptrefultate erlangt. 
Bar die Schütze ganz aufgezogen und die Zahl ber Umdrehungen pr. 
Minute — 45, fo fiel der Wirkungsgrad am größten, und zwar 0,69 bis 
0,70 aus, bei niedrigeren Schügenftellungen aber, wo der Aufichlag um 1/, 
Heiner war, ergab ſich — 0,57. Der Wirkungsgrad veränderte fich mit 
der Geſchwindigkeit des Rades nur wenig; denn bei 35 Umdrehungen war 
er noch 0,64 umd bei 55 noch 0,66. Es hat fich Überhaupt, und nament- 
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lich aud) noch bei einigen mit 1 Meter Gefälle angeftellten Berater ca 
ben, daß die Abweichung von der vortheilhafteften Gejcwindigkit - re 
felben betragen Tann, ohne daß der Wirkungsgrad über 1 bis 6 Fıx !o 
ner wird. Ueberdies ergab fich, daß die größte Kraft, bei welder te \: 
anfing, unvegelmäßig zu gehen, beinahe 12/, mal fo groß war, alte x 
der Marimalleiftung auegeüibte Kraft. Bei den Verſuchen ging dei i 
wenige Gentimeter unter Waffer. Aus diefen Reſultaten lägt fh et= 
men, daß die Turbine von Fontaine den vorzliglichen hydrauliſche 8 
mafchinen beizuzählen ift. Ein befonderer Vorzug diefes Rades beitd- Es 
dies noch darin, daß deflen Zapfen ganz außerhalb des Waſſers fe. is 
felbe Zweck wird jedoch auch durch die graissage atmospherige = 
Deder und Laurent erreicht, wo ber untere Theil der ZTurbinemd: = 
einer Taucherglode, die mit der Welle umläuft, umgeben if. Die we” 
fer Glocke umfchloffene Luft ſchützt bier den Bapfen gegen den Jutr > 
Waſſers und wird durch eine Heine Luftpumpe immer im ber nötige 
nung erhalten. 


$. 285 Versuche an der Jonval’schen Turbine. Die Beiak * 
die Leiftungen der Jonval'ſchen Turbinen find nicht minder günu > 
gefallen, als die der Fontaine'ſchen Turbinen. Die Patentinhete 
Sonval’fhen Turbine, Andree Köchlin und Comp., haben die Ce 
nifje der Verſuche an zwei Rädern aus ihrer Werkſtatt im Bulletir > 
Societ6 industr. de Mulhouse, 1845 (f. Dingler’s polytechn = 
Bd. 94, 1844) bekannt gemadjt; wir theilen hiervon jedoch nur folr“ 
mit. Eine Turbine von 0,95 Meter ‘Durchmeiler, 0,20 Dieter Höfe, 
ſich 0,80 Meter unter dem Spiegel des Oberwaſſers befand, Abrigen 
ein Gefälle von 1,7 Meter und einen Auffchlag von 550 Liter pr. & 
benußte, gab bei 73 bi8 95 Umdrehungen pr. Minute, 0,75 bis 0,90 Ei 
grad. Mit Recht hält Morin diefe Werthe file zu groß, und glanft c⸗ 
felben wegen einer unrichtigen Beftimmung der Auffchlagmengen, Cm 
tionen anbringen zu miffen, welche biefelben auf 0,68 bis 0,71 zurkdii= 

Morin felbft machte Verſuche an einer Turbine von 0,810 Meer &* 
rem Durchmefler, 0,120 Meter innerer Weite und 18 Schaufeln, =? 
bei 1,7 Meter Gefälle mit 200 bis 300 Liter Auffchlag pr. Seamt! 
beitete. Im Ganzen gelangte Morin zu folgenden Refultaten: im N: 
zuftande, bei ungehindertem Ein- und Austritte des Waflers, war de 
drehungszahl des Rades pr. Minute circa 90 und der Wirkungegrat '- 
Wurden Berengungsftüde auf das Rad aufgefegt, fo fiel der Mir“ 
nur dann viel Meiner (0,63) aus, wenn diefelben den Querſchnitt der \7 
trittsmündungen in das Rad bedeutend verengten. Der Wirkungegret :" 
änberte fich nicht anfehnlich, wenn die Gefchwindigfeit um !/, größer ev 
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flemer war, al3 bei dem Normalumgange des Rades. Durch das Tiefer- 
Helen der Schlitze wurde der Wirkungegrad anfehnlich Heiner, woraus folgt, 
daß diefelbe ein fehr unvolllommener Regulator des Rades if. Wurde 
+ D. durch die Schlige der Querſchnitt des abfließenden Waflers auf 0,4 
des Werthes beim Normalzuftande zurüdgeführt, fo ergab ſich 77 höchftens 
—= 0,625. 

Auch Redtenbacher theilt einige Verſuche an einer Jonval'ſchen 
Turbine mit, und findet den höchften Wirkungsgrab bei völlig geöffneter 
Schüge und ohne Bededung des Rades durch Blechjectoren, S 0,62. Zu 
gleich hat er, wie bei den Fourneyron'ſchen Turbinen, gefunden, daß das 
Rad leer ungefähr zweimal fo viel Umdrehungen macht, als im Normalzu- 
ftande bei Berrichtung der Marimalleiftung. 


Ausgedehnte Verſuche über bie Wirkung dreier Köchlin⸗Jonval'ſchen 8. 


Turbinen find von den Herren Hülffe, Bornemann und Brüdmann 
in Bereinigung mit bem Berfafler in der Fiſcher'ſchen Papierfabrik zu 
Bautzen angeftellt und von Herrn Brückmann im polytecdn. Centralblatt, 
1849, Lieferung Nr. 17 befchrieben worben. 

Das größere diefer Räder hatte einen äußeren Durchmefler von 1,4 
Meter, und eine Radweite von 1/,.1,4 = 0,233 Meter; fein Kranz lag 
ungefähr 2,3 Meter unter dem Oberwafierfpiegel, während das ganze Ges 
fälle im Mittel 4,28 Meter betrug. Die Anzahl der Radſchaufeln war 18, 
und die der Leitfchaufeln 24. Die Berfuche mit einem unmittelbar auf die 


Zurbinenwelle aufgefegten Bremsbynamometer gaben bei dem Aufichlag _ 


von 0,672 Eubilmeter pr. Secunbe und bei 80 bis 100 Umdrehungen pr. 
Minute, eine Leiflung von circa 2115 Meter - Kilogramm, welche dem 
Wirkungsgrade 0,745 entſpricht. Da die Reibung des 850 Kilogramm 
ſchweren Rades auf der Baſis des 8,98 Centimeter ſtarken Zapfens nod) 
234 Meter⸗Kilogramm Arbeit verzehrte, ſo iſt die Leiſtung des Waſſers im 
Rade 2349 Meter⸗Kilogramm, während das Arbeitsvermögen des Waſſers 
672.4,28 — 2876 Meter⸗Kilogramm betrug, und daher der hydrauliſche 
Wirkungsgrad des Rades: 
2349 
N = za 0816. 

Das mittlere Rad Hatte 0,963 Meter äußeren und ?/, . 0,963 
—=0,642 Meter inneren Durchmeſſer, und die Schaufelzahl deſſelben betrug 18, 
dagegen die des Leitichaufelapparate® 20. Die dynamometrifchen Verſuche 
an diefem Made gaben bei einem Gefälle von 4,42 Meter, einen Aufichlag 
von 0,370 Cubikmeter pr. Secunbe, und bei einer Umdrehungszahl von 
115 bis 145, eine effective Leiftung von 1289 Meter-Silogramm, und hier 
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nach einen Wirkungsgrad von — — 0,8, der nach Hinzurur; © 


Reibung des 493 Kilogramm ſchweren Rades auf ber 7,62 lm 
breiten Zapfenbafie, auf 0,82 fteigt. 

Das Meine Rad hatte endlich 0,612 äußeren und 0,393 immer! 
mefler, und feine Echaufelanzahl betrug, wie die des Zulei 
nur 12. Es lag daffelbe nur 1,4 Meter unter dem Obensafere: 
während das ganze Gefälle 4,513 Meter maß. Bei 0,197 Gore 
Auffchlag pr. Secunde und einer Umbdrehungszahl von 180 bis 20x 
nute gab biefes Rab noch den Wirkungsgrad 0,70, welcher fid dad" 
rechnen der Reibung des 229 Kilogramm ſchweren Rades an in ? 
feines 6,35 Centimeter diden Zapfens, auf 0,715 fteigert. 

Nicht minder günftig find die Ergebniffe der dynamometriſchen der 
auögefallen , welche Herr Brüdmann an emer Köchlinsdonr::‘ 
Zurbine in der Spinnerei des Herrn Mattauſch zur Franjenkthel in 
men angeftellt, und welche berfelbe ebenfalls im polytechn. Gentralbie, 
zwar im Jahrgang 1849, Lieferung 22, veröffentlicht hat. Tide 
ift, wie aud) die vorigen, aus der Fabrik von Eſcher, Wyß an t: 
in Zürich hervorgegangen. -Das Rad hatte 20 Schaufeln, einen i 
Durchmefler von 4 Fuß 61/, Zoll engl. und einen Echaufelfranz von : 
Höhe und 91/, Zoll Breite Der ſich nad) oben etwas erweittrud 
ſchaufelapparat hatte nur 15 Schaufeln und feine Höhe betrug er 
9 Zoll. Die Kranzfläche des Rades lag 1,4 Meter umter bem Liber 
ſpiegel, das ganze Gefälle betrug 3 bis 3,1 Meter und der Aufldtag ". 
bis 1,22 Cubifmeter pr. Secunde. Statt einer Regulirungstlape °- 
eine bei den Berfuchen ftets offene Perjpectivfchlige am Fuße der Sani7- 
angebracht, außerdem waren aud) noch Dedel vorhanden, wodurch ui 
Einmündungen des Leitfchaufelapparates fich zufchließen ließen. ze” 
fuche des Herm Brüdmann haben auf Folgendes geführt. Pa :-i 
geöffnetem Leitfchaufelapparat und 81 bis 91 Umdrehungen bes Kar? 
Minute war die Leiftung biefer Turbine 38 Pferdefräfte, weichen dt = 
fungsgrad 0,78 entjpricht; waren aber drei von den 15 teitfhanfiee" 
bedeett, fo ſank der Wirkungsgrad auf 0,75, und waren fünf diefer C: 
bebedt, jo fiel der Wirkungsgrad gar auf 0,65. 


8. 837 _ Neuere Versuche an einer Fontaine’schen Turbine. ©# 


liche bynamometrifche Berfuche an einer Fontain e'ſchen Turbine =” 
Abtheilungen (Fig. 519), hervorgegangen aus der rühmlichſt befannte: * 

brit von Efcher, Wyß u. Comp. in Zürich, find 1852 von ka fe 
Profefioren Hülße und Brückmann angeftellt worden. Tie Er 
Turbine war eine Umtriebsmafchine in ber Papierfabrik des Herm Erix 
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au Doberfchau bei Bauten. Das Gefälle derfelben betrug 161/, Fuß (engl.) 
und das normale Auffchlagguantum 168/, Cubikfuß pr. Secunde. Das 
Aufichlagwafler trat aus den Auffchlaggraben zuerſt in einen Cinfallfaften 
von ungefähr 7 Fuß Seitenlänge und 8 Fuß Tiefe, und von da in ein 
Einfallrohr aus Eiſenblech von 42/, Fuß Weite; das leßtere führte es in 
den unten anftogenden, aus zwei concentriichen Schaufelfrängen beftehenden 
Yeitichaufelapparat, und aus diefem ftrönte es in einer jchrägen Richtung 
in da8 unmittelbar darunter ftehende zweitheilige Turbinenrad. Der Unter: 
wafierfpiegel ſchwankte zioifchen dem Niveau der oberen und dem ber unteren 
Grundfläche des Leitfchaufelapparates; es ift folglich dieſe Mafchine eine 
unter Waffer gehende Fontaine'ſche Turbine. Der mittlere Durchmefler 
der äußeren Rababtheilung betrug 3 Buß 101/, Zoll und die Weite berfel- 
ben 2,9 Zoll, ferner der mittlere Durchmeſſer der inneren Rababtheilung 
maß 3 Fuß 0,85 Zol und die Weite derjelben 4 Zoll. Die Höhe des 
Rades betrug 61/, Zoll, der Abftand des Rades von Leitichaufelapparate 
u Zoll und die Dide des gufeifernen Zwifchenfranzes 11/, Zoll. Die 
Höhe der Leitfchaufelringe maß 6,1 Zoll, die obere Weite des fußeren Rin⸗ 
ges 41/, Zoll, und die untere 52/, Zoll. Die Anzahl der Schaufeln des 
Rades und des Leitfchaufelapparates war 24. Die Regulirung der Beauf⸗ 
ſchlagung der Mafchine konnte in der Art erfolgen, daß 

1) beide Radabtheilungen vollftändig, 

2) nur die äußere Radabtheilung vollftändig gedffnet, 

3) die legtere vollftändig und die innere Abtheilung theilweife gefchlofien 

blieb. 

Zum Verſchließen des inneren Leitfchaufelringes dienten eiferne Dedel 
in Geſtalt von Ringſtlicken. Je zwei diefer Dedel lagen einander gegenüber, 
und dedten entweder je eine, je zwei, je brei, oder je vier Zellen bes Leit⸗ 
Ihaufelapparates. 

Die Turbinenwelle hatte einen Durchmeſſer von 6 Zoll und ein Gewicht 
von 1482 Pfund Zollgewicht; fie enthielt unten eine meffingene Spurplatte, 
womit fie auf einem oben abgerundeten feftftehenden Gußftahlzapfen von 
3,5 Zoll Durchmeffer lief. 

Die Umdrehungskraft wurde durch ein Bremsdynamometer von 61/; Fuß 
Armlänge, und die Auffchlagmenge durch einen Ueberfall von 8 Fuß Breite 
gemefien. Die Exrgebniffe der an diefer Turbine angeftellten Verfuche find, 
kurz zufammengefaßt, folgende: 

1) Bei Beauffchlagung der äußeren Radabtheilung war das mittlere 
Gefälle: 

— 4,93 Meter, 
dad mittlere Aufſchlagquantum: 
Q—= 0,255 Cubikmeter, 
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die Umbdrehungszahl pr. Minute: 
u —= 60 bis 82, 
und der Wirkungsgrad: 
n = 0,573 bis 0,613, 


2) Bei volfftändiger Beauffchlagung von beiden Rababtheilungen mc: 
h — 4,45 Meter, Q — 0,485 Cubikmeter, 


w=T176, n = 0,652, 
u = 103, n = 0,755, 
w= 119, n = 0,713. 


3) Beim Berfchluß von der Hälfte (12 Zellen) des inneren Leitider: 
apparatee: 
h = 4,51 Meter, Q = 0,359 Qubifmeter, 


u== 69,5, n = 0,649, 
“= 86, n = 0,677, 
u = 100,3, n = 0,657. 


4) Beim Verſchluß von Dreiviertel (18 Zellen) des inneren Yenjhes- 
apparated: 

h = 4,57 Meer, Q = 0,300 Cubikmeter, 
u— 57 bis 871/,, N = 0,576 bis 0,640. 

Wie auch aus tbeoretiichen Gründen folgt, ift ber Wirhumgägre ie 
Turbine bei vollftändiger Beauffchlagung beider Radabtheilungen ein A> 
mum, und es fällt derfelbe um fo Heiner aus, je mehr Zellen des um 
Reitfchaufelapparates bededit find (ſ. polytechnifches Centralblatt, Jahtze 
1852, Lieferung 14). 

Berfuche über die Fontaine'ſchen Turbinen mit Hydropnemmatiu- 
u. ſ. w. nach Girard, find an einem ſolchen Rabe in der Papierfabri F 
Egreville von den Herren Girard, Dufay, Callon u. ſ. w. im Jahre li. 
angeftellt worden (f. Comptes rendues etc. de l’Acadömie des Scien:- 
& Paris, T. 33). Diefen Berfuchen zufolge, hat eine foldhe Turbine bei as 
Gefälle » — 1,65 bis 1,69 Meter, einem Auffchlagquantum Q = 1." 
bis 2,22 Cubikmeter pr. Secunde, einer Umbdrehungsgah u 20 W:: 
und einer Nutzleiſtung von 27 bis 38 Pferdekräften einen Wirkungeg | 
von 0,69 bis 0,76. Spätere Berfuche an einer folchen Turbine m & 
Spinnerei zu Haubdrech, wobei k —= 1,66 + 1,78 Meter, 9 = 051 F 
1,09 Eubitmeter und » — 23 bi8 27 war, gaben 7 = 0,70 bit 0X 
ober im Mittel 7 = 0,75 (f. Le Gönie industrielle, Mars 1855) 

Verſuche, welche im Conservatoire des arts et mötiers zu Pont E 
einer Heinen Turbine derfelben Art angeftellt worden find, haben axf x 
Wirkungsgrad 7 — 0,61 bis 0,76 geführt (f. Le Gänie industne 
Tome XII, 1856). | 
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Verglieichung der Turbinen unter einander. Bergleichen wir $. 288 
die Fontaine-Jonval'ſchen Turbinen mit den Fourneyron'ſchen Tur⸗ 
binen, fo finden wir allerdings, daß fie in einigen Beziehungen den leßteren 
vorzuziehen find, in anderen Beziehungen aber benfelben nachftehen. Zus 
nähft Hat eine Turbine von Yontaine u. f. w. den Vorzug vor einer 
Fourneyron'ſchen Turbine, daß kei ihr das Waller bei feinem Eintritte 
in den Leitfchaufelapparat von feiner anfänglichen Bewegung nicht fo viel 
abgelenkt wird, al8 bei einer Fourneyron'ſchen Turbine; daß daher auch, 
wenn die Eintrittögefchwindigfeit eine und diefelbe ift, bei jener Turbine ein 
Heinerer Eintrittswiberftand ftattfindet, als bei biefer Turbine; oder daß bei 
ienem ade eine größere Eintrittsgeſchwindigkeit angewendet werben kann, 
als bei biefem, und alfo auch jenes Hab Kleiner gemacht werben kann, als 
diefes. Dann befitt biefe Turbine auch noch den Vorzug, daß ihre Leit- 
Ihaufeln das Wafler mehr in parallelen Fäden einführen, als bei den 
Fourneyron'ſchen Turbinen, wo eine Divergenz der in das Rad eintres 
tenden Strahlen unvermeidlich iſt. 

Auf der anderen Seite bieten aber auch die alten oder Fourneyron'⸗ 
ihen Turbinen ihre Vorzüge dar. Erſtens befteht ihr Zapfendruck faft nur 
in dem Gewichte des armirten Rades, während er bei den neueren Turbinen 
außerdem noch aus einem Waflerdrude befteht, ber mit der Umdrehungskraft 
wählt. Es ift alfo bier unter übrigens gleichen Umftänden eine größere 
Zapfenreibung zu erwarten, als dort. Zweitens, bei den Fourneyron'⸗ 
ſchen Turbinen beivegen fich die Waflertheilchen neben einander mit gleicher 
Umdrehungsgefchrindigfeit, bei den Yontaine» Ionval’fchen Zurbinen 
hingegen haben die neben einander niederfliegenden Waflerelemente fehr uns 
gleiche Umlaufsgefchwindigkeiten, die Außeren größere und die inneren Hei» 
ner. Es erwächft aber hieraus bei diefen Rädern ein wenn auch nur klei⸗ 
ner Stoß beim Eintritte des Waſſers in das Rad, eine größere Reibung 
des Waſſers in den Radcanälen und vorzüglich nod) eine gewiffe Unregel⸗ 
mäßigkeit in der Bewegung des durch das Rad firdmenden Waflers, indem 
bie Centrifugalkraft daſſelbe nad) außen treibt. Endlich befteht ein Vorzug 
der älteren Turbinen noch in der leichteren Herftellung des Leit» und Rad⸗ 
Ihaufelapparates. 


Anmerfungen. 1. Sehr geeignet find noch die Fontaine’ fhen Turbinen 
zur Benugung der Ebbe- und Fluthkraft. Stellt man ein foldes Rab in einen 
in das Meer ausmündenden Canal und fperri man durch zwei Schußbreiter auf 
der einen Seite den unteren und auf der anderen Seite den oberen Theil bes 
Rades ab, fo iſt das auf der einen Seite höher ftehende Wafler gezwungen, durch 
bas Rad hindurchzugehen und dafielbe in Umbrehung zu fegen. Bei dem Um⸗ 
feßen aus ber Fluth in Ebbe, oder umgekehrt aus der Ebbe in Fluth, iſt natür- 
lid die Schüpenftellung umzukehren. 

2. Zu den Borzügen der Jonval’fchen Turbinen rechnet man noch ben Um⸗ 
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and, daß man dviefelben beliebig (natürlich noch nicht 82,84 Zuf) über vet !: 
terwafler ftellen Tann, ohne einen namhaften Verluſt an Wirkung 1 mim: 
daß fie daher auch leicht einer Revifton und Reparatur zu unterziehen im. ı-. 
ihnen durch eine Veränderung des Unterwaſſerſtandes fein Berluf eilt & 
aus den Berfuhen Marozeau’s (f. die am Ende citirte Abhantluna), 1522 
aber au aus der chigen Theorie und aus beſonderen theoretiichen Unkrrir: 
gen Morin’s folgt, darf jedoch die Höhe ver Turbine über dem Untennaier ex 
gewifle Grenze nicht überfchreiten, weil ſonſt das Waſſer unmittelbar ur a 
Rade die Kontinuität verliert, wobei, wie leicht zu ermeflen, eine Hasen 82 
fung eintritt. 


Wir haben nun noch die Vorzüge und Mängel ber Turbinen, und za: 
züglich der Reactionsturbinen, gegen die verticalen Waflerräber aufm 
len und gegen einander abzumwägen. 

Die Turbinen befigen zuerft infofern einen großen Vorzug vor den 
calen Waflerrädern, als fie fich faft bei allen Gefällen von 1 bis 500 # 
anwenden lafjen, während die verticalen. Waſſerräder höchſtens eine 
kraft von 50 Fuß Gefälle aufzunehmen vermögen. Allerdings fin : 
bei verfchiedenen Gefällen die Wirkungsgrade der Turbinen verſchieden, 
mentlich fallen diefelben bei Kleinen Rädern und hohen Gefällen kleiner: 
als bei mittleren und Heinen Gefällen, weil bier die Nebenhindernitt 
hältnigmäßig größer find als bei größeren Rädern mit mittleren Ort 
Auf der anderen Seite läßt fich bei hohen Gefällen von 20 bis 40? 
von oberichlägigen Waflerrädern ein Wirkungsgrad erzielen, ber bei ir 
nen nicht erlangt werben kann. Nur bei mittleren Gefällen von 10 bi: 
Fuß kann man von beiden Rädern eine und diefelbe Leiftung erwarten: '- 
aber die Gefälle Hein, fo geben die Turbinen in jedem alle eine gt: 
Nugleiftung, als die an deren Stelle gefeßten unterfchlägigen Weflerree . 
Die Ponceleträder find höchftens bei Gefällen von 3 bis 6 Fuß den = 
nen an die Seite zu ftellen. Die Turbinen haben vor den verticalen Be 
ferräbern noch den großen Vorzug, daß fie bei verfchiedenen Gefälen K' 
mit gleichem Wirkungsgrabe arbeiten, und daß fie beſonders durch Stautoattr - 
ihrem Gange nicht geſtört werden, da fie unter Waſſer faſt mit demſeo 
Vortheil, ja in gewiſſen Fällen noch mit mehr Nutzen arbeiten, als in ir: 
Luft. DVerticale Waflerräder verlieren zwar ſtets an ihrem Wirkungigr>- 
wenn fich ihr Gefälle verändert, jedoch nur dann beträchtlich, wenn hie & 
fälle felbft Hein find, oder gar ein Waten des Rades im Wafler ent“ 
Auf der anderen Seite verurjachen aber Veränderungen im Auffchlage 
tum bei verticalen Wafferrädern weit weniger Arbeitsverluft, ald bir 
horizontalen Waſſerrädern. Diefes Verhältniß gereicht den erſteren Abe 
in ölonomifch- hydrauliſcher Beziehung zum großen Vortheile. Um be: 
fung eines vorher im Normalgange befindlichen verticalen Waſſerradet, = 
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mal eines ſolchen, two das Wafler hauptfächlich durch den Drud wirkt, nad) 
Bedirfniß zu erhöhen, kann man auf bafielbe eine größere Waflermenge 
anfihlagen, und um die Leiſtung eines ſolchen Rades zu vermindern, braucht 
man une demfelben weniger Wafler zu geben; in beiben Fällen wirb ber 
Wirkmgsgrad nicht namhaft Heiner ober größer. Ganz anders ift aber 
das Berhältniß in dieſem Yalle bei einer Reactionsturbine. Der vortheil- 
hafte Gang einer folchen findet bei völlig geöffneter Schiige und aljo aud) 
bei dem größten Auffchlagguantum ftatt; wenn nun ein kleineres Arbeit⸗ 
quantum gefordert, daher auch ein kleineres Waſſerquantum verbraucht, und 
zu dieſem Zwecke die Schittze tiefer geftellt wird, jo vermindert man die Lei⸗ 
fung nur zum Theil durch Verminderung bes Auffchlages, zum Theil aber 
durch Tödten der lebendigen Kraft des Waller oder durch Schwächen des 
Waſſerdruckes, und zieht dadurch den Wirkungsgrad herab. Diefes Kraft: 
tödten ift mit dem Bremſen ober Hemmen eines Wagens zu vergleichen, 
weiches beim Bergabfahren, wo ein Ueberfluß an lebendiger Kraft vorhanden 
ift, vorgenommen wird. Während man alfo bei einem verticalen Wafler- 
tade durch Niederlaflen der Schüge nur alles überfliffige Wafler vom Rabe 
abjperrt und diefes nach Befinden noch zu anderen Zwecken gebrauchen kann, 
wird bei den Reactionsturbinen dadurch nur ein Theil des überflüffigen 
Waſſers abgefperrt, da8 Arbeitsvermögen bes anderen ‘Theiles aber im Habe 
vernichtet. 

Bei den Drudturbinen ift, wenn biefelben nicht unter Wafler gehen, und 
daher die Radeanäle vom durchfließenden Waſſer nicht ausgefüllt werben, 
dieſes Leiſtungsverhältniß günſtiger; da bier bei jeder Schügenftellung das 
Waſſer ohne einen Wirbel zu bilden durch die Radcanäle ftrömt. 


In Hinficht auf Veränderlichkeit in der Umbdrehungsgeichwindigkeit findet 
eine große Differenz zwifchen den horizontalen und verticalen Waflerrädern 
nicht ftatt, bei beiden Tann fi) die Normalgefchwindigkeit ungefähr um den 
vierten Theil ihres Werthes vergrößern ober verkleinern, ohne daß die Tei- 
fung ſich bedeutend vermindert. Was aber die Größe dieſer Geſchwindigkeit 
ſelbſt anlangt, fo ftellt fich allerdings ein großer Unterjcjied heraus. Mit 
Ausnahme der unterfchlägigen Räder und namentlich der Ponceleträder gehen 
alle verticalen Wafferräder meift nur mit Umdrehungsgefhwindigfeiten von 
4 bi8 10 Fuß um, die Turbinen hingegen haben vom Gefälle abhängige, 
ſehr verfchiedene und meiſt weit größere Umlaufsgeſchwindigkeiten. Aus dies 
jem Grunde und da überdies noch die Turbinen Kleinere Halbmefler haben, 
als die verticalen Wafferräder, machen fie denn auch in der Regel viel mehr 
Umdrehungen, als diefe Räder. Je nachdem nun die ArbeitSmafchine eine 
große oder eine Heine Umdrehungszahl, d. i. einen fchnellen oder einen lang» 
ſamen Gang erfordert, wird fich daher auch ein horizontales ober ein verti⸗ 


8. 391 
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cales Waflerrad mehr zu ihrer Bewegung eignen. Uebrigens aber fh in 
fchnellen Bewegungen einer Mafchine eher nachtheilig als vortkeilieft, we 
bei ihnen die Nebenhinderniffe, wie Reibung, zumal aber St n'.v 
größer ausfallen; und aus dieſem Grunde ift es oft vortheilkafter, tert 
eine Zwiſchenmaſchine die Umdrehungszahl eines Rades in eine grökm & 
in eine Kleinere umzufegen, und daher ein verticales anftatt einet herz: 
len Waflerrades anzırwenben. 

Iſt die Laſt einer Maſchine veränderlich, wie 3. B. bei einem ha 
werke oder Walzwerke u. f. w. fo ift die Anwendung eines verticalen X: 
ebenfall8 vorzuziehen, denn dafjelbe wirkt durch feine größere Maſſe, ih 
e8 langjamer umläuft, mehr als Regulator als eine Turbine, bei em & 
wendung nicht felten noch ein Schwungrab zur Ausgleichung ber wine 
lichen Bewegung nöthig ift. Bei conftanter Laft ift aber den Turbue - 
Borzug in biefer Beziehung einzuräumen, weil verticale Waflerräber, nıcr 
Lich wenn fie von Holz find, oft ein fogenanntes ſchweres Biertel Haken, !: 
gleiche Theile ihres Umfanges nicht gleich ſchwer find. 

In Bkonomifcher Beziehung find die Turbinen den verticalen Bam 
wenigftens an die Seite zu fielen, bei hohen Gefällen aber und jet: 
mittleren Gefällen und einem großen Aufſchlagquantum, find dieſelben 7 
wegen ihrer Wohlfeilheit den verticalen Rädern vorzuziehen. Selbft in he 
ficht der Dauerhaftigkeit ift den Turbinen der Vorzug vor den vers: 
MWafferrädern einzuräumen. 

Auf der anderen Seite ift nicht außer Acht zu laſſen, daß Turktiam ” 
reines Waſſer zu ihrer Beauffchlagung erfordern, und daß deren Iet= 
durch zugeführten Sand, Schlamm, Moos, Kräuter, Blätter, Cr 
Baumzmeige u. |. w. außerordentlich herabgezogen werben Tann, was ba! 
verticalen Wafferrädern nicht zu beflivchten iſt. Endlich kommt nad in? 
tracht, daß bie Turbinen, umd namentlich die Leitfchaufeltucbinen, (der 
zu conftruiren find, als die verticalen Waflerräber, und daß Ahweher 
von ben mathematifchen Kegeln ihrer Conftruction bei den Zurbum = 
viel nachtheiligeren Folgen find, al8 bei den verticalen Waſſener: 
Deshalb find denn auch früher fo viele Turbinenanlagen mißlange, = 
e8 haben die Turbinen noch nicht diejenige Verbreitung erhalten, die 1 r 
dienen. 





Hänel’sche Turbinen mit Rückschaufeln. Es ift beim.“ 
fich das Waffer beim Durchſtrömen durch Kropfröhren mit conftanten >” 
ſchnitt in Folge der Centrifugalkraft von der converen Seitenwand derck 
trennt, und deshalb den Röhrenquerſchnitt nicht ausfällt; and meh” 
daß fich das Waſſer nur in einem druckverzehrenden Wirbel wieder a 
Rohrenwand volftändig anfchliegt, wenn dem Ausflug des Waflent a * 
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re, 3. B. durch Verengung ein Hinderniß entgegengefeßt wird. Genau 
ft das Verhältniß der Bewegung bes Wafler8 durd) die Turbinencanäle. 
mit das Wafler diefe Kanäle mit gefülltem Querſchnitt durchlanfe, ift es 
jig, daß der Querſchnitt diefer Candle auf der ganzen Länge nicht con- 
t fei, noch viel weniger zunehme, fondern vom Kintritt bis zum Austritt 
älig immer Heiner und Heiner werde. Um diejes zu erlangen, hat man 
ver Regel, namentlich dann, wenn der Eintrittswinkel 4 ſpitz ift, nöthig, 
ennte Radcanäle anzuwenden, oder die Schaufeln mit doppelten Wän- 
auszurliften. 


An die auf die befannte Weife conftruirten Schaufeln ABD, A, BD, 
. 520, einer Henſchel' ſchen Turbine fann man zu diefem Zwecke nod) 


dig. 520. 





: Schaufeln AED, Aı ED, ... anfegen, welche entweder, wie in I, an 
mconcaven oder, wie in II, an den converen Seiten ber Schaufeln ABD, 
ı BD, Hinlaufen. Die dadurch gebildeten Rabcanäle, wie A, BD, in I, 
d A, ED, in II, nehmen, von A nach D gegangen, allmälig an Weite 
', wogegen bie Canäle zwifchen ABD und A, BD, bei BB, weiter 
id ale bei A A, und daher zur Entſtehung bes Waflerwirbels Beranlaf- 
ng geben. 


Zurbinen mit foldhen boppelmandigen Schaufeln, und zwar mit Rück⸗ 
jyaufel (IT, Fig. 520) find zuerft vom Herrn DMafchinendirector Hänel 
i einer großen Mühlenanlage zu Rothenburg an der Saale in Anwendung 
bracht worben, und haben fich dafelbft vorzüglich bewährt. Den Bertical- 
archſchnitt einer folchen Turbine führt Fig. 521 (a. f. S.) vor Augen. 
olgendes ift die weientfiche Einrichtung derfelben. Das Zuflußrefernoir AA 
aht ſammt dem Leittad ZL auf vier gußeifernen Säulen B, B und bie 
Spindel CD, welche mittels der röhrenförmigen Welle EFFE das Lauf- 
ad GG trägt, figt im Kopfe H eines Ständers, welcher wie die Säulen 
3, B von einer freuzförmigen Sohlpfatte getragen wird. Die hohle Welle 
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EFFE geht bei KK burd) ein Haldlager, trägt bei FF das Transmif- 
fontrab RR und endigt fich in einer Schraubenmutter M, deren Spindel 
den ftehenden Zapfen Z bildet, womit die Welle auf ber Säule CD ruht. 
Um die Reibung möglicht herabzuziehen, ift zwifchen dem Zapfen und ber 
Spurplatte eine Platte von Hartmetall loſe eingejegt, und wird den Rei⸗ 
bungsflächen mittel8 einer artalen Bohrung Del zugeführt. Um die fi) in 
den Reitfchaufelcanälen anſammelnde Luft zu entfernen, ift am äußeren Um⸗ 
fang des Leitfchaufelapparates ein ringförmiger und in Kammern abgetheilter 
Raum N,N angebracht, welcher durch Bohrungen feitwärts mit ben Yeit- 
Ichaufelcanälen und durch fenfrechte Röhren, wie NO, mit der äußeren Luft 
in Berbindung gejeßt ifi. Um fremde Körper, welche mit dem Waller zu⸗ 
geführt werden, von dem Eintritt in das Rab abzuhalten, ift durch 64 ſenk⸗ 
rechte Stäbe in Bereinigung mit den 32 Luftröhren ein cylindrifcher Rechen 
09 gebildet, welcher den ganzen Leitfchaufelapparat umgiebt. Der Schiltzen⸗ 
apparat, durch welchen der Gang bes Rades regulirt wird, befteht aus zwei 
coniihen Rollen P, P und zwei ringförmigen Guttaperdhaftreifen, deren 
Unden einerfeitS an den Feitfchaufelapparat und andererfeitS an den Rollen 
befeftigt find. Diefe Rollen laſſen fid) nicht allein um ihre geometrifche 
Are, fondern auch um die Turbinenaxe drehen, wobei fi) die Guttapercha⸗ 
ftreifen auf diefelben auf- und von dem Einmündungsringe abwideln laſſen, 
fo wie umgekehrt. Zu diefem Zwecke dient bie ftehende Welle WX u.f.w. 
mit dem Getriebe X, welches in den gezahnten Sector Y eingreift, an dem 
die Arme Z feftfigen, welche mit ihren gabelförmigen Enden die Aren der 
Rollen P,P ergreifen. Den Guttaperchaftreifen iſt durch viele nahe an 
einander ftehende eiferne Querſchienchen die nöthige Tragfähigkeit ertheilt. 

Die Hauptdimenfionen einer folchen Turbine find folgende. Gewöhnliches 
Gefälle a — 4 bis 6 Fuß, Auflchlagguantum Q = 5 bis 57 Cubikfuß 
pr. Secunde, Anzahl der Rab» und Leitſchaufeln — 32, mittlerer Durchmef» 
ſer des Rabes 5 Fuß, Kingbreite oben: 71/, Zoll; unten: 15 Zoll, Rad» 
höhe 1 Fuß. Zutrittswinlel &—22'/, Grad, Eintrittswintel — 45 Grad, 
mittlerer Austrittswintel 6 — 243/, Grad. Normale Umbdrehungszahl 
u— 33. Aus den vom Herrn Maſchinendirector Hänel ſehr ausführlich 
angeftellten Verſuchen ergiebt fi), daß diefe Turbine bei mehr ober weniger 
Eröffnung der Leitfchaufelcanäle (!/, bis */,), bei Eintauchungen von O bis 
1,5 Fuß, und beim Auffchlagguantum Q von 5,3 bis 57 Cubikfuß einen 
Rirtungsgrad von 0,64 bis 0,70 liefert. Das Nähere ift nachzuleſen in 
Bd. V (1861) der Zeitjchrift des Vereins deutfcher Ingenieure, 


Schiele’s Turbinen. Wenn ein Wafferftrahl nahe tangential an den 
mittleren Umfang eines Cylinders antrifft, welcher mit Schaufeln wie BAB, 
B, A, B...., Fig. 522 (a.f.©.), bekleidet und von einem Gehäufe umgeben 

Weis bach's Lehrbuch der Mechanik. II. 43 
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ift, fo ſtrömt das Wafler in zwei Theilen längs der Schaufelhälften AB. 4! 
bin und gelangt an den Grundflächen des Cylinders bei BBu\w:z 
Abflug. Wird diefer Cylinder ur - 

Big. 622. feiner geometrifchen Are fehgebaltr. ' 
jet ihn das an den Schaufeln as 
fende Wafler in Umdrehung; & Ex 
daher dann derfelbe em herr 
MWaflerrad, und zwar die Sceltis 
Turbine. Steht die Rabmitte 4, = 
die Höhe A, unter dem Obenwifen: 
gel, und hat das Wafjer bean Er- 
in dad Rab den durch die Höke :: 
meffenen Drud, fo ift die Eintr» 
Ichwindigfeit des Waſſers 

e=V29 (kı - 3) 
und hat das Rad die Umjangsgie- 
digfeit v, jo hat man unter der 
ausfegung, daß c nahe tangem: - 
richtet ift, die relative Anfangegisr 
digfeit des Waſſers im Rade: 
a—=c—v—V2 gl —- 

Steht ferner die Rabmitte um die Höhe A, unter dem Unterwaſſerfpiege 
bat man fir die relative Austrittögefchwindigfeit cz : 

g=4+29(@—h), 

=(e—vV? +29 — he), 

oder wenn man noh ce? — 29 (khıhı — x) und flatt A, — , das 
Kadgefälle A einführt, 

a=29(h — a) — 2cvr 29 (re — H 

— 29h — 2cv + . 

Damit das Waffer möglichft tobt vom Rade abfließe, ift das Schaf: 
B nahe tangential an den Radumfang zu legen, und g — r zu mit 
Unter diefer Borausfegung ift 

29h — 2cv = 0, und daher cv — gh. 

Bezeichnet F’ den Querſchnitt des mit der Geſchwindigkeit c zufiie”” 
Waſſers und F, den Duerjchnitt des Waflerftromes im Rade unmir.: 
nach feinem Eintritt, wo es die Gefchwindigkeit c, hat, fo ift 

Fici — Fe, oder h(—v)=Fe, 


F\v 
daher —_ —sz 
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u? — gh; wonad) nun die vortheilhaftefte Nadgeſchwindigkeit 





v— \ 7 E on folgt. 


ichnet a den Zutrittswinfel A, AL (IT), B den Schaufelwinkel 4 4, N 
yeim Eintritt, und ö den Schaufehvinfel BB, K beim Austritt, iſt fer- 
= die Höhe des eintretenden Strahles, und e die Schaufelbreite A D (II), 
ıt man 


F __asin.a 
FR 2esin.ß’ 
daher aud) 
a sin. 
= Vlı- ns) on desin.B) I" 
benfo a 


acsin.a — 2ecısin.B — 2ewsin.d, 
ich ſich für den Austrittswinkel 5 


sind sin -I—? 
[27 





sin. ß exgiebt. 


n den Fig. 523 und $ig.524 (a. f. ©.) find der verticale und der horizontale 
chſchnitt einer Schiele'ſchen Turbine abgebildet. Das eigentliche Rad 


4.B figt auf der Welle CD und ift von einem Gehäufe E.E umgeben, beffen 

tte den Freisförmigen und mit Leitſchaufeln verfehenen Zutrittscanal FF 

hält. Dieſes Gehäufe ift wieder von einem fpiralförmigen Einlaufe SS 
43° 
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umgeben, weldjer ſich unmittelbar an die Einfallrähre, durch wehhe We 
Aufichlagwaſſer zugeführt wird, anfchließt. Das Letztere wird kach * 
Fig. 54. 


leitungscanäle F, F... in die Mitte A des Rades geführt, Läuft ver ı 
in zwei Strömen längs der Schaufeln AB, AB hin, und fonımt x © 
beiden Grundflächen des Rades zum Ausflug unter dem Wale W" 
Um den Zufluß des Aufſchlags zu reguliven, find noch Schieber wie 
den Ausmündungen der Einläufe angebracht, wodurch ſich dieſelben verd- 
en laffen. Da das Wafler in entgegengefegten Richtungen an den F3 
canälen hinläuft, fo Ubt e8 feinen Arendrud auf das Rad aus, md da "| 
dies das Rad Hohl gegoffen wird, daß es beinahe im Wafler fdrsumm. ' 
fällt bei diefen Rädern die Zapfenwirfung außerorbentlich Mein ame TU 
läßt diefe Turbinen auch durch Saugröhren wirlen, auch läßt men fr 
um eine horizontale Are laufen. ©. Diugler’s Journal Bb. 164, 


$. 293 Die Schraubenturbine. Die Schraubenturbime (Frag tar 
hölice; engl. serew-turbine) ift im Wefentlichen von dee Heafchel o 
und Fontaine’fCen Turbine nicht verſchieden. Auch bei the fr 
Waſſer in den Radcanälen von oben nad) unten; aber es werbem hier 
Eanäle nur durch zwei bis vier fehr lange Schaufeln gebildet, weich 
rings um die Welle herumlaufenden Schraubenflächen gefränmt fü 
verticalen Durchſchnitt einer folden Schraubenturbine Führt Fig 535: 
Augen. Diefe Turbine ift von Herrn Plataret erbaut umb erkir 
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Spinnerei zu Saint-Maur bei Paris. Das Rad AA diefer Maſchine 
s Gußeifen und befteht im Weſentlichen aus zwei ſchraubenförmigen 
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Schaufeln, welde auf einer über die Turbinenwelle CD wegzeilichat: 
Hulſe feftfigen und um diefe gerade ein Mal herumlaufen. Die Sie + 
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Rades ift 0,52 Meter, der äußere Durchmeſſer deſſelben 1,04 Meter, und 
der innere ober der ber Hilfe, — 0,25 Meter, folglich die Ganghöhe einer 
Schraube —= 0,52 Meter, und das äußere Anfteigen derjelben: 


0,52 0,52 
ig. a =. 104 5,37 0,1590, daher & = 992°, 
dagegen das innere Anfteigen derfelben: 
0,52 2,08 
— — _ — — — — 0 ! 
ig. ci 2.0.25 F 0,6622, daher « 33 31". 


Der Inhalt des Querſchnittes der beiden Radcanäle berechnet fi), nad) 
Abzug der Eifenftärke, im Ganzen auf 0,14 Quadratmeter. Diefes Rab 
bewegt ſich in einem gut ausgebohrten gußeifernen Mantel EE mit 1 Milli» 
meter Spielraum. Die Furbinenwele CD ift, wie die der Fontaine’ 
(hen Zurbine, Sig. 512, aufgehangen und dreht fi) um eine chlindrifche 
Säule, welche auf dem Ständer F ruht. Yerner ift HH ein Halslager 
für diefe Welle, welches von einem breiarmigen Kreuze KK getragen wird. 
Um das Wirbeln des Auffchlagwaflere WW zu verhindern, find die ver- 
ticalen Holzthüren 7, 7 eingehangen, weldje den ganzen Rabftubenraum 
über dem Rade in zwei Theile theilen. Zum Reguliven des Aufſchlages dient 
eine unter dem Unterwaffer U ftehende Schüge S, welche ſich mittels einer 
Zugftange ZZ bewegen läßt. ‘Die durch das Bremsdynamometer ermittelte 
Leiſtung dieſer Mafchine ift 20 bis 28 Pferdefräfte bei einem Gefälle von 
circa 3 Meter und einem Auffchlagguantum von circa 0,850 Cubikmeter 
pr. Secunde. Die auf eine ungenaue Waſſermeſſung bafirte Berechnung 
der Feiftung der Mafchine hat auf den Wirkungsgrad 7 — 0,70 geführt. 
Folgende kurze Darftellung wird genligen, um ſich von der nicht ganz unvor⸗ 
theilhaften Wirkung des Waſſers in den Schraubenturbinen zu überzeugen. 

Fig. 597. Da diefe Turbine Teinen Leitſchaufelap⸗ 
parat hat, jo läßt fi) annehmen, daß das 
MWafler, mit einer verticalen Geſchwindig⸗ 
feit c, Fig. 527, in ba8 Rad BD trete, 
und es ift daher zu fordern, daß die Um⸗ 
drehungsgefchtwindigleit des Rades, 
zz v = ccotang.« fei. 


Iſt v ⸗ * bie Winkelgeſchwindigkeit 


Tr des Rades, fo hat man bie Umdrehungs⸗ 
geſchwindigkeit im Abftande CA—= KE=% 
von der Rabare: 

v—= or, 
und bezeichnet a die Gang» ober Radhöhe A Z, 
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jo ift für den Neigungswintel « der fchraubenfürmigen Süpet ABL! 
in eben dieſem Abftande 2: 





tang.a = ——; 
' Tg 
ed läßt fich ſetzen: 
2n8C 
08% = eoolang. ⸗ — 


und es folgt die Winkelgeſchwindigkeit &, wobei das Waſſer allenhe 
ohne Stoß in das Rab tritt: 
27C 

— 

Für die relative Geſchwindigkeit c,, mit welcher das Wafler feine Fr. 
gung im ade beginnt, ift 

‘=cd+ v, 

und dagegen für die relative Geſchwindigkeit c,, mit welcher es uns '= 
Rabe tritt: 





g=cg+ 29 (2 — y) 
wobei x die hydrauliſche Druckhöhe beim Eintritt fowie y die beim *- 
tritt aus dem Rade bezeichnet, und die hydrauliſchen Nebenhinberait: = 
beachtet gelaffen werben. 

Da nun noch ce —= 29 (hıh — x) ift, wenn A, bie Höhe des 3: 
ſtandes Über dem Habe bezeichnet, fo folgt: 

g=t+V” +29 ea )=W+29(h— N) 
oder, da endlich Aı — Y das ganze Radgefälle S A, fo ift: 
2 —=v? + 2gh. 

Um die größte Nugleiftung zu erhalten, müßte c;, — r fein, > 
biefer Formel zufolge nur fir v — o möglid if. Es verhält ih: | 
nad) die Schraubenturbine wie jedes andere Reactionsrad ohne Lertiher: 
(. $: 243 und $. 255). 

Segen wir jedoch v nur fehr groß voraus, fo erhalten wir: 

g=v=os, 
und es ift folglich die relative Austrittögefchwindigkeit, wie die Umdrejax 
geſchwindigkeit, dem Abftande z von der Radaxe proportional 

Die abjolute Austritisgefchwindigkeit des Waſſers aus dem Rade if 


. 0 . a 
w— 2vsin.z — 2wesin.n 


annähernd 

a — a 
ans 2x 
und folglid) anf der ganzen Grundfläche des Rades eine und dieſelbe 


= 2 @ztang. > = oslang.t — 08: 
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'homson’s Turbinen. Beiden Reactiondturbinen von Fo urneyron, 8. 294 
taine, Francis u. ſ. w. fließt das Aufſchlagwaſſer fo laugſam zu, 
man die lebendige Kraft defjelben ganz außer Acht laſſen kann; man 
aber aud; Turbinen, wo das Wafler mit einer Geſchwindigkeit zugeführt 
', welche der Umbdrefungsgejchtwinbigfeit derfelben ganz ober nahe gleich-⸗ 
nt. Ein folches Rad ift z. B. das Cafe Water-Wheel von Thomfon, 
hes zum Theil aufgebedt, in Fig. 528 monodimetrifch abgebildet ift. 
’ Rad AA befteht aus radialen Schaufeln, welche zwifchen coniſchen 


Big. 528. 


‘änzen figen und von außen nad) innen an Höhe zunehmen. Die Welle 
D ruht in einem Geftele ERGG, welches mit einem Gehäufe BB feſt 
{bunden ift, wodurch das ganze Rad umgeben wird. Diefes Gehäufe 
ließt ſich ziemlich waſſerdicht an bie inneren Nabmüindungen M, M au, 
ihrend es den ‘äußeren Radumfang excentrifch umgiebt, und an einer Seite 
it der Röhre R verbunden ift, wodurch das Aufſchlagwaſſer zugeführt 
ird. Im Folge der excentrifchen Umfchliegung des Rades durch das Ge— 
iufe entfteht ein vingförmiger Canal Z, welder an der Einmündung der 
infallrößre bie größte Weite Hat und fid) mit allmälig abnehmender Weite 
198 um das Rab herumzieht. Im dieſem Canale bewegt ſich das Waſſer 
it einer Geſchwindigkeit vı , welche bie Umfangsgeſchwindigleit des Rades 
enig übertrifft. Bei dem Auffchlagguantum Q it der anfängliche oder 
tößte Querſchnitt dieſes Canales: 


F=8. 
v 
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Iſt 2 die Drudhöhe des mit der Geſchwindigkeit vı zugefiheten Bafe: 

A, bie hydroſtatiſche Drudhöhe an der Zutrittöitelle und E der Witerfumr 
Big. 529. 


coefficient fir die Bewegung des Waffers in dem ringförmigen Cam: 1 
laßt ſich 


ſetzen. 

Bezeichnet num noch © bie innere Radgeſchwindigkeit ſowie ez die mer 
Geſchwindigleit des Waſſers beim Außtritte aus den Rabcanälen, ut & 
man die Übrigen Bezeichnungen wie bei den Tangential- und Kecs 
tädern mit äußerer Beauffchlagung, fo hat man: 


a+rh)g=3gy@-k)+tr—u 


nen h-ojh 
in [er] 
und daher die äußere Radgeſchwindigkeit: 
a -Ua+)E 
ya= yet. 
v: +16) 
Die relative Austrittsgeſchwindigkeit cz ift beliebig, jebod mögli 9 
ochſtens 4 Fuß) anzunehmen; ebenfo fol das Hafbmefferverhältuis : 


Yyh-J=U+Hn 
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. B. 1, bis 1/,) fein. Hieraus folgt nach ber legten Formel (1) zunächſt 
die Äußere Radgefchwindigfeit v,, und dann die innere Radgeſchwindigkeit: 


6 


ferner folgt der Querſchnitt der Zutrittsmündung: 
3) F= L8 
Vi 
fowie der der Austrittsmündungen: 
Q 
)R=-- 
) Fı Pr 


Sept man ferner F, = 2rxrre=2xrr?, und hiernad) die innere Rad— 
weite e — r, fo erhält man den inneren Rabhalbmefier: 
F 
2x2 
woraus fich dann auch Leicht der äußere Halbmeffer r, beſtimmen läßt. Iſt 
noch e, die äußere Habweite, fo hat man die relative Eintrittögefchwindigkeit: 


)r= 


re 
6)c = — c,. 
Die Leiſtung des Rades fällt 
i=[n- (+; er ta+z +, MNer 
29 


(ONE Eh)" 


aus. 


Beiſpiel. Es iſt für das Gefälle A — 10 Fuß und für das Aufſchlag⸗ 
quantum Q — 12 Eubiffuß die Anordnung und Berechnung einer Thomfon’- 
ſchen Turbine zu vollziehen. Setzen wir bie relative Austrittsgeſchwindigkeit 
4 = 4 Fuß, fo erhalten wir ven Duerfchnitt der AugFittsmündungen: 

F= x — = = —= 3 Quadratfuß, 
2 
und hiernach den inneren —* 


r= VA - - Vz = - Vi - V 0.4773 — 0,691 Zuß, 


r = 0,70 Fuß 
gefeht werben möge. 





wofür 


Nehmen wir 1 — 4 an, fo erhalten wir den äußeren Rabhalbmefier: 
71 = 4.0,7 = 2,8 Fuß. 
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Die innere Nadweite it e = r — 0,7 Fuß, wogegen die aͤnſer Aaırı 
& = 0,6 Zuß gefeht werden möge, fo daß die Gintritisgefchtwintigke 


a=—a=Y %A= %— 1,167 Bub 
1 61 
ausfällt. 
Die äußere Umfangsgefchwindigfeit des Mabes if, wenn mn; =i:2 
&, = 0,2 annimmt, 


29h —(1 L — a — = Va — 12.16 1. 
Ye 1 
2 + 


— 15,765 Fuß, 


dagegen bie innere: 
5 
= Tu, = u — 8,941 Fuß, 
und folglich die Umdrehungszahl des Rades pr. Minute: 
800 30.391.7 11828 _ 
ausm on in m 
Hieraus beflimmt fich ber größte oder anfänglide Querſchnitt des ra“ 
migen Zuführungscanales: 








— Q 1232 
F= vo, — 15766 = 0,761 Quabdratfuß, 
und folglich die Weite deſſelben: 
F 0,761 __ 


Run it |c + )] 2" = 0,5625. 15,765? — 139,85, un 


re \? 
ſi T54 (= | c! = 1285.16 — 20,56, 
folglih) das nutzbar gemachte Rabgefälle: 


— 4 EI ru +8 


— 10 — 0,016 (139,85 Y 20,56) = 10 — 2,567 = 7,13 is 
Der Wirkungsgrad des Rades ift: 
7,433 _ 
ı=-y >= 0,7433, 
und bie 2eiftung deſſelben: 
L= Qh,y = 74833.12.61,75 = 5508 $ußpfund — 111, Pac 





$. 295 Turbinen mit horizontaler Axe. In der neneften Zeit hat 
auch angefangen, verticale Wafferräder nach den Principien der 8 
tionsturbinen zu erbauen, jedoch ift Über deren Nitglichleit noch mens * 
ftimmtes befannt. Namentlid bat man die Jonval'ſchen und die Ei" 
law'ſchen Räder auf Horizontale Wellen geſetzt (vgl $. 238). Dis '* 
Aufftellung nur bei hohem Gefälle von Vortheil fein kaun, if leicht ;" 
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fen, da nur hier ein unvermeidlicher Gefällverluſt beim Austritte des 
ſſers aus dem Rabe zu überfehen ift. Jedenfalls Hat ein ſolches Rab 
den Turbinen den Borzug, daß es leichter, ficherer und gegen den Zu⸗ 
des Waſſers gefchligter gelagert werden Tann, als eine gewöhnliche Tur⸗ 
Nach Ionval und Redtenbacher kann man mit Vortheil zwei Rä⸗ 
einander gegenüber auf eine und biefelbe Horizontale Welle fegen, weil 
ach jeber Wafferdrud in der Richtung der Radare aufgehoben wird, 
e auf die Zapfen zu wirken. 
Die Einrichtung einer verticalen Doppelturbine mit gefonderten Schwung- 
ven nad) Redtenbacher führt Fig. 530 vor Augen. AA ift die zur 
Big. 530. 


te einmündende Einfallröhre, BB daß eine und B, Bi das andere Rad, 
© die horizontale Radwelle, ferner DD und Di Di find die Liderungs- 
ge (. Bd. U, $ 246), endlich find Z und Zı die Mbzugsgräben. 
an kann ſich leicht denken, wie auf gleiche Weife eine Combes'ſche oder 
»urneyron'ſche Turbine aufzuftellen iſt. Diefelbe befommt noch einen 
iſchaufelapparat vor jedem Rade und fällt natürlich unter denfelben Ver⸗ 
ltniſſen viel Heiner aus. Zum Reguliren des Radganges ift am beften 
ı in die Einfallröhre einzufegendes Droffelventil geeignet. 

Nach demfelben Principe ann man aud) eine Verbindung von zwei 
onval'ſchen Turbinen mit gemeinſchaftlicher horizontaler Welle herftellen. 
eide einander gegenüberftehende Rader werden aus einem gemeinſchaftlichen 
eſervoit gefpeift, führen aber das Wafler in getrennten Äbfallröhren nach 
iten ab. Ein ähnlich conſtruirtes Waflerrad betreibt bei 31 Fuß (engl) 
fälle mit 6396 Cubitfuß Aufſchlag pr. Minute eine Baumwollenfpinnerei 
! Weit- Springfield im Staote Maffadjufetts; es hat 40 Zoll Durchmeſſer 
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und macht im normalen Gange 220 Umdrehungen pr. Minzte, mi e 
einen Wirkungsgrab von 0,65 giebt. Nach dem „American Frain- der 
nal“ follen in dem genannten Staate mehrere folder Turbinen von 15: 
140 Pferbefräften bei Gefällen von 9 bis 26 Fuß zum Betrice an ic 
nereien, Bapiermühlen, Walzwerken u. |. w. mit Vortheil arbeite (= 
das polytechn. Eentralblatt, Jahrgang 1850, Lieferung 9, oder the; 
* Eng. and Arch. Journ. 1850, Sebr., Seite 68). 

Aehnliche Doppelturbinen find vom Herrn Roſchkoff, Oberlieter 
im Kaiferl. Ruf. Bergingenieurcorps zu Katharinenburg, conftnuirt nen 
Den verticalen Längendurchſchnitt einer folden Turbine zeigt di © 
Die Einfallröhre A mündet in das liegende Reſervoir B ein, u de 

Fig. 531. 


ſchließen ſich zu beiden Seiten die Turbinengehänfe DES, DES u. : 
letztere endigen ſich in den verticalen Saugröhren HUV, HUV. Du: 
Turbinengehäufen durch die Einfallröhre zugeleitete Aufichlagmair "° 
mittels der Leitfchaufelapparate DE, DE auf die Räder FG, FG 
und fließt, nach vollbrachter Wirkung, durch die Saugröfen db 5° 
Unterwafler. Zum Reguliren dieſes Abfluffes dient der mittels eine I: 
benrades T und durch Zugftangen zu hebende oder zu fentende Chi“ 
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vergl. %ig. 518). Die Turbinenwelle K LK, welche bie Räder FG, FG 
tritt mitteld der Stopfblichjen S, S aus ben Turbinengehäufen heraus, 
t außen die Borgelegsräber auf und ruht in deren Nähe auf feften 
n. Uebrigens möchte es zwedmäßig fein, diefe Welle auch auf ein 
innerhalb des Refervoird zu legen. Diefe Turbine hat vor den ande 
Turbinen mit horizontaler Are den großen Vorzug, daß fie das Gefälle 
en Punkten der Radumfänge gleichmäßig benugt (f. den „Civilingenieur“, 
II, 1857). 
as Schraubenrad. Bon ber Schraubenturbine ift da8 Schrauben» 
(franz. roue-helice; engl. screw-water wheel) weſentlich verjchieden. 
8 Rad ift im Weientlihen eine Burdin’fche Turbine mit horizontaler 
ohne Leitfchaufeln und mit theilweifer Beaufſchlagung (j. $. 234). 
ınterfcheibet fich dafjelbe jedoch infofern noch von den Burdin'ſchen 
inen, daß ihm Waller durch den Auffchlagcanal, und zwar in der Rich⸗ 
Big. 532. tung feiner Are, unmittelbar zu- 

1. geführt wird. Die Einrichtung 
eines folhen Schraubenrades ift 
aus Fig. 532, I und II, zu er 
fehen. Es ftellt hier I die hin⸗ 
tere Anficht und II den vertica- 
len Längendurchichnitt der ganzen 
Maſchine vor. 

Das eigentliche Rad AA ifl, 
wie das einer gewöhnlichen Fon⸗ 
taine’fchen Turbine, mit ſchrau⸗ 
benförmigen Schaufeln conftruirt; 
es hängt dafjelbe in einen ſtei⸗ 
nernen Einbau DBD, von 
welchen es längs der unteren 
Hälfte feines Umfanges concen- 
trifh umgeben wird. Um das 
Auffchlagwafler W dem Rabe in 
der erforderlichen Richtung zuzu⸗ 
führen, wird nicht allein da8 Ge⸗ 
rinne vor dem Einbau von einem 
nad dem Rade zu fich allmälig 
zufammenziehenden Blechmantel E 
umgeben, fondern auch noch ein 
birnförmiger Blechmantel Fein» 
geſetzt, welcher mit feiner Baſis 
gegen den inneren ungejchaufelten 








8. 296 
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Theil des Rades, und mit feiner Spige dem Waſſerſtrome entgegen 
if. Damit ferner das Waſſer nad) feiner Wirkung im Rabe oh ce: 
Fig 538. Wirbel zu bilden, in des Ih 
I terwaſſer ameflichen fr. 3 
“ auch Hinter dem Ka ız 
legelförmiger Blechmarich 
angebracht. Beide Min: 
und ſiehen durch Caerr 
H,H mit linſenfẽrmigen Tr 
ſchnitten mit den Seitmeern 
D,D des Gerinnes in Fr 
Verbindung, und Kan z 
gleid} der Horigomaler &: 
des Rades zur Pagerum 7. 
mit der Austrittäwintd &: 
Waſſers möglichft heraberr 
werden könne, haben dir f: 
canäle eine von vorn nahta 
ten allmälig zunehmen Sa 
. und folglich die beiden X: 
It. fränze eine entjprecen: «= 
ſche Geftalt erhalten = 
Fortpflanzung ber Umbret:=r 
kraft dient das coniſche 2* 
tab RR, weldjes den acz 
Nadfranz nahe an der kur 
Seite umgiebt und in der* 
triebe S einer ftehenben Ti: 
miffionswelle eingreift. 3 
leicht zu ermefien ift, a 
fi) ein folhes Schranke 
befonder® zur Zugutenadez 
einer Wafferfraft mit A=r 
Gefälle und großem Aufib= 
quantum. 

Da bier beim Austritt des Waſſers aus dem Rade ein Ausflug me 
Waſſer ftatt hat, fo ift hierbei die wirffame Drud- oder Geſchwindigkeitede 
für alle durch das Rad ftrömenden Waffertheile eine und diefelbe, nr. 
das Gefälle, oder der Abftand % zwiſchen dem Ober und Unterwaflerf&- 
und folglich auch die Wirkung des Waſſers an allen Stellen des Kader *= 
und biefelbe (vergl. $. 152). 
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Aus diefem Grunde findet daher auch die oben (3.278) entwidelte Theorie 
der Fontaine'ſchen Turbinen auf diefe Schraubenräder ihre unmittelbare 
Anwendung, zumal wenn, wie in der Regel, die Geſchwindigkeit bes zu⸗ 
und abfließenden Waſſers nur eine jehr Heine (höchſtens 3 Fuß) ift. 

Da die Tiefe des Waſſers auf die Wirkungsweife des Waſſers im Habe 
feinen Einfluß bat, jo kann dieſes Rad bei einem höheren Waflerftande eben 
fo gut arbeiten al® bei einem niedrigeren, und es läßt ſich folglich daffelbe 
ftatt der gewöhnlichen unterjchlägigen Räder dann fehr gut verwenden, wenn 
ver Waſſerſtand im Gerinne ein fehr variabler ift. 

Ein ſolches Wafferrad hat Herr Girard zum Betriebe einer Chocoladen- 
fabrif zu Noifiel (sur Marne) conftruirt, und zwar filr ein mittleres Ge- 
fäle von 0,5 Meter und einen Aufichlag von circa 3 Cubikmeter pr. Secunde 
(fiehe die Schrift „Nouveau Recepteur hydraulique, dit Roue-Helice 
a axe horizontal, vu Turbine sans directrices, par Girard“, Parıs 
1855). 


Schlußanmerfung. Die Turbinenliteratur hat erfl in der neueren Zeit 
eine größere Ausdehnung erhalten. Da wir im Laufe des Bortrages ſchon eine 
große Anzahl von Abhandlungen angeführt haben, jo wollen wir im Folgenden 
nur die vorzüglichfien, namentlich aber die Originalfchriften über Reactionsturbi- 
nen aufführen. Die erfte Abhandlung über die Fourneyron'ſche Turbine findet 
ih im Bulletin de la Societ& d’encouragement, Jahrgang 1834, deutfch in 
Dingler’s polytehnifhen Sournal, Bd. LIII. Nah diefer Zeit bat Morin 
Verſuche angeftellt, und deren Ergebnifie in der Schrift: Experiences sur les 
roues hydrauliques ä axe vertical, appel&es Turbines, Metz et Paris 1888, 
befannt gemacht, und es erſchien auch die erfte gründliche Theorie diefer Mäder 
von Boncelet in ven Comptes rendus des seances de l’Acad. de Paris, 
unter dem Titel: Theorie des effets mecaniques de la Turbine-Four- 
neyron, Paris 1838. Sin der zweiten Ausgabe von d'Aubuiſſon's Hypraulif 
find diefe Räder kurz und ohne befondere Anfichten abgehandelt. Das Werf von 
Sombes: Recherches theoretiques et experimentales sur les roues & 
reaction ou & tuyaux, Paris 1843, ift zwar feineswegs umfaſſend, jedoch infos 
fern fehr beachtungswerth, als man Hier zum erfien Male die hydrauliſchen Ne⸗ 
benhindernifle bei der Entwidelung berüudfichtigt findet, was PBoncelet und auch 
Redtenbacher nicht geiban haben. Das Werf von dem zulegt genannten 
Shrütfleller: Theorie und Bau ver Turbinen und Bentilatoren, Mannheim 
1844, ift vorzüglich nah Bonceler’s Theorie bearbeitet, übrigens aber die volls 
Händigfte und vorzüglichſte Schrift über dieſen Gegenfland. Ueber vie neueren 
Zurbinen giebt es noch folgende beachtungswerthe Abhandlungen: Rapport sur 
un Mömoire de M. M. A. Koechlin, concernant une nouvelle turbine 
(Jonval) construite dans leurs ateliers, par Poncelet, Piobert et 
Morin, ferner Note sur la theorie de la turbine de Koechlin, par 
Morin, und Note sur l’application de latheorie du mouvement des fluides 
aux experienuces de M. Marozeau, par Morin, im XXII. Bande (1846) 
ver Comptes rendus etc. etc. Winen Auszug hiervon findet man im polytechs 
niſchen Gentralblatte, Bv. VIII, 1846. Werner: Experiences et note sur la 
turbine de M. Fontaine-Baron, par Morin im XXIII. Bande (1846) 
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der Comptes rendus etc. etc.; beutih im Auszuge ebenfalls im veleuewr 

* &entralblatte, Bd. VIII. In Betreff ver Ionval’fhen und Fertaar: 
Turbinen ift auch noch nachzuſehen im Bulletin de la societe d’enesursgz- 
Sahrgang 43 und 44, Paris 1844 und 1855. Gute Zeichnungen neht Irir 
bung der Turbinen von Cadiat, Callon, Kourneyron und @entilt:r: 
findet man auf in Armengaud’& Publication industrielle. Wegen Fır: 
Turbine ift nachzuſehen im polytechnifhen Gentrafblatte, Br. VII 138 . 
Einrichtung einer Nagel’fhen Turbine lernt man aus Dingler’s ke: 
Bd. XCV, und die einer Paffot’fhhen Turbine aus demfelben Jcursale ! 
XCIV, fennen. Bourgeois’ Schraubenrab (franz. turbine-helice) ik we‘: 
bine mit fchraubenförmigen Canälen (f. polytechn. Centralblatt Br. J. Id 
Ebenfo Plataret’s Schraubenturbine zu St. Maur bei Paris if in rw: 
Gentralblatte, 1849, befährieben. Eigenthümlich find die Turbinen ma ir" 
fon, nämlich das Patent Case Water Wheel und das Patnet Suctior #’- 
Beide Räder werden befchrieben im Mechanics Magazine, Januar IS! è 
den Turbinen von Girard u. f. w. hantelt Le Genie industrielle, ;:! 
mengaud Freres, Tome XII und Tome XIII, 1856 unt 1857. Su: 
das Motizblatt tes Architeften- und Ingenieurvereins zu Hannover Bl. 
Die Theorie der Fourneyron'ſchen Turbinen mit äußerer Beaufiklar. 
handelt Herr Prof. Zeuner in Bd. II des Givilingenieurs. Grapkiik 2.: 
über die wichtigften Conftructionselemente der Turbinen werden von Berrr” 
in Bd. IV. des Eivilingenicurs mitgetheilt. Die Turbinen von Frantit - 
behandelt die Schrift: Lowell Hydraulic Experiments etc. br !:" 
Francis, Boston 1855. Die Schrift über „die Turbinen oder bei” 
MWaflerräder von Harzer, Weimar 1851” ift in der Hauptfade eine (er 
der eriten Auflage des vorliegenden Werfes. Eine neuere Schritt ii } 
Nittinger’s Theorie und Bau der Rohrturbinen, Prag 1861 und 16%. * 
thümlich behandelt find die Turbinen in Rankine’s Manual of tr “' 
Engine and other Prime NMovers, London and Glasgow 1359. Ur 
Turbine der Londoner Induftrienusftellung 1862, ins Befonvere über Thot 
vortex water-wheel ift nadhzulefen eine Abhandlung von Bernhart Fehr | 
in der Zeitfchrift des Vereins deutſcher Ingenieure, Br. VII, 1° 
(1858) ; diefe Zeitfchrift enthält auch eine neue Theorie der horizentaler 2- | 
räder von R. R. Werner. Gine allgemeine Theorie der Schauieltee 
für Turbinen theilt 8. K. H. Wiebe in Givilingenieur Bd. 5. mit. 


Sechstes Capitel. 
Von den Waſſerſäulenmaſchinen. 
&. 297 Wassersaulonmaschinen. Waſſerſäulenmaſchinen ( * 


8.170) werben durch den Druck des in ganz oder nahe aufrecht ſtehenden =" 
befindlichen Waſſers in Umtrieb gefeßt. Die Bewegung derjelden iſ an“ 
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kreisförmige, wie bei den Waſſerrädern, ſondern ſie iſt eine geradlinig 
er kehrende. Die Haupttheile einer Waſſerſäulenmaſchine find, wie aus 
534, 1]. und II, zu erfehen ift, folgende. A ift der Sammelfaften für 
Waſſer, der fogenannte Einfalllaften, AB die Einfallröhre 


Fig. 534. 





13. tuyau de chute; engl. pressure pipe), C ift der Stiefel oder 
ibeylinder (franz. cylindre principal; engl. working-cylinder), 
welchen das Waller zur Wirkung gelangt, indem es ben befafteten 
ibfolben K (franz. piston moteur; engl. loaded piston) emportreibt, 
HD iſt die Austrageröhre (franz. tuyau de döcharge; engl. 
harge-pipe). In dem SCommunicationsrohre BC, welches die 
'allröhre mit dem Treibeylinder verbindet, befindet fich die fogenannte 
werung (franz. regulateur; engl. regulator), welde bier in einem 
irmig durchbohrten Hahne (franz. robinet; engl. cock)*befteht, und dazu 
t, die Verbindung zwifchen der Einfallröhre und dem Zreibeylinder ab- 
ſſelnd Herzuftellen und aufzuheben. Im erften Falle treibt das Waſſer 
Kolben mit feiner Laſt P, empor, und im zweiten Yalle fließt das von 
Einfallröhre abgefchloffene und unter dem Treibkolben befindliche Wafler 
h den Hahn zuriid und durch das Ausgußrohr HD aus, während der 
: unbelaftete Kolben wieder niedergeht. Dan hat einfachwirfende 
doppeltwirfende, ſowie auch einftiefelige und zweiftiefelige 
ıljerfäntenmafchinen. Bei der einfachmwirfenden Waflerfäulen- 
dine (franz. machine & simple effet; engl. single acting engine), 
he Fig. 534 vor Augen führt, wird der Kolben vom Waffer nur nad) 
einen Richtung fortgetrieben, den entgegengefegten Weg hingegen durd)- 
I4* 
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lauft er durch fein eigenes ober durch ein mit im berbunbenes Gewicht z 
Bei der doppeltwirfenden Wafjerfäulenmafdine (ram. 
& double effet; engl. double acting engine) hingegen erfelg isar. 
der Auf» als auch der Niedergang des Kolbens durch die Kraft der &: 
ſers. Die Einrichtung einer ſolchen Maſchine giebt Fig. 535, I... 
an. Man erfieht aus dieſer Figur, wie ein Mal (1.) das Krafwahr 
ig. 535. 





Weg ABC einfchlägt, den Kolben X niedertreibt und dabei das abzie 
jene Wafler auf dem Wege C, Bı D abfließt, und wie das zweite Rz - 
das Kraftwafler auf dem Wege AB, Cı zum Eylinber gelangt, den due 
aufs, unb das über ihm befindliche Waller auf dem Wege CBD int 

Die bisher behandelten Wafferfäulenmafchinen find eincylindrige: 
haben nur einen Treibcylinder; man hat aber aud) zweicylindrige ” 
Mafchinen mit zwei Treibcplindern mit einer Einfalröhre und einer Strer- 
wie in Fig. 536 vorgefelt wird. Während hier (in I.) das Drudurt 
ABC den Kolben K aufwärts fchiebt, geht der Kolben A, mee 

Fig. 536. 
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t das todte Wafler unter ihm auf dem Wege OB, D zum Abfluß, und 
tehrt, während (in II.) der Kolben X, vom Drudwafler AB, C, zum 
eigen genöthigt wirb, geht ber Kolben K nieder und brildt das abge 
te todte Waſſer durch das Ausgußrohr D fort. 


infallröhren. Es find nun die Haupttheife einer Wafferfäulenmafchine $. 298 
: zu befchreiben. Das Betriebswaffer für eine Waſſerſäulenmaſchine 
zunächſt in dem fogenannten Einfallfaften oder Speiferefervoir 
nmelt. Es ift ſehr zweckmäßig, diefes Baſſin möglichft groß herzu- 
a, damit fi) darin das Wafler mehr abflären und beruhigen kann und 
große Veränderungen in bem Niveau bes Waflerfpiegels eintreten 
m. Uebrigens ift e8 noch nöthig, Reden ober Gitter zum Abhalten 
dartiger Körper, wie Holz, Blätter u. ſ. w, in diefes Reſervoir einzu« 
‚ und nad) Befinden, wenn das Waller unrein ift, Scheidewände in 
elben fo anzubringen, daß das Waſſer eine ſchlangenförmige Bewegung 
und abwärts anzunehmen genöthigt und ihm mehrfache Gelegenheit 
Abfegen feiner Unreinigfeiten gegeben wird. Die Einfallröhre mitndet 
seften® 11/, Fuß über dem Boden des Baffins und 3 bis 5 Fuß unter 
Waſſerſpiegel ein, um ſowohl das Eindringen von jchweren Körpern, 
auch um die Entftehung eines Lufttrichter8 zu verhindern. Auch flthrr 
wohl zu diefem Zwede die Röhre gefrmmt in das Baffin ein, fo daß 
Mündung nad) unten gerichtet iſt. Uebrigen® bringt man noch eine 
ope oder einen conifchen Zapfen an, wodurch ſich die Einmündung ver- 
gen und der Eintritt des Waflers in die Einfallröhre verhindern läßt. 
Fig. 537 ift ein folder Speiſeapparat abgebildet. AB ift das gebogene 
fftüd der Einfallröhre, C die Klappe, D ein Hebel zum Stellen der 
Big. 897. 
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Klappe, F eine Scheidewand und G find zwei Gitter zum Ahhalteı Ye 
mender Körper. 

Was num die Einfallröhren anlangt, fo beftehen dieſelben in ve ı: 
aus Gußeiſen, erhalten eine Länge von 5 bis 8 Fuß und eine Kar 
1/, bis 1/5, der Weite des Treibeylinderd. ‘Die Stärke der Rühren: 
beträgt 3/, bis 5/, Zoll; die kleinere Stärke giebt man den od ! 
größere den unteren Einfallröfren Am ficherften ift aber die Sir 
durch die Formel 

e — 0,0025 pdı + 0,75 Zoll, 

wo d, die innere Weite in Sollen und p den Waſſerdruck in Atarki- 
(& 33 Fuß) bezeichnet, zu beftimmen. Die Formel in Bd. 1,$.363, ge - 
bloße Röhrenleitungen Heinere Stärken, diefe find aber Hier de&halt nt - 
wenbbar, weil hier das Waffer mit veränderlicher Craft und beim Ihneiz 
iperren fogar ftoßend wirft. Uebrigens find die Einfallröhren einzeln er! 
Einfegen einer Prüfung zu unterziehen. Man verjchließt die Kögte zar 
Zwede an beiden Enden, füllt diefelbe mit Waffer und fegt Die: 
eine engere Röhre mit einer hydrauliſchen Preſſe in Verbindung I 
wiederholtes Kolbenspiel diefer PVreffe wird num ein Drud erzeugt, d. 
Waſſerdruck, welchen die Röhren künftig auszuhalten haben, mehrfah 
5mal) übertrifft. Wenn die Röhren bei diefer Prüfung fein Walk: !- 

Lafien, fo find fie in Gebrauch zu nehmen. Viele von diefen Röhre 

diefe erfte Probe nicht aus, find aber deſſenungeachtet vielleicht noch "-° 
bar, weil fich jpäter ihre Porofität durch Bildung von Koft verhet.: 

durch eine zweite Probe, mehrere Wochen fpäter, zu ermitteln il. °° 
unten näher befchriebenen Waflerfäulenmafchine zu Huelgoat hat mi 
fottenes Leinöl zur Hydroftatifchen Probe verwendet und dadurd) den X 
einen inneren Firnißüberzug gegeben, welcher fie überdies noch w 
chemischen Wirkungen des Waſſers ſchützt. 

Die Einfallröhren werden mit einander entweder durch einfache R:"- 
oder durch Kränze und Schrauben (ſ. Bd. II, $. 164) verbunden. Zr“: 
je zwei Kränze kommt eine Scheibe von Blei oder Kitt zu liegen, &= 
durch die Schrauben in den Kränzen ſtark zufanmmengedrädt mir. . 
genauen Anfchließens wegen gießt man das Blei gleich flüfjig in de x 
ſchenraum zwifchen je zwei Kränzen, in deren Stirnflädyen noch ring«-- 
Rinnen ausgefpart find, die das flitffige Blei ebenfalls ausfült. Tat 
verfertigt man aus Kalkmehl, Leinölfirniß und zerhadtem Haufe N" 
Inneren der Röhren werden die Wechfel fehr oft noch durch Bf: - 
Kupferblech, ähnlich wie die Büchfen bei Holzröhten, abgedichtet. Ein“ 
venverbindung mit Krängen und Muffen ift in fig. 538 theils von «= 
theil8 im Durchſchnitt abgebildet. Die Verbindung der Kränze 44° 
BB durch Schrauben AB, AB ift im Wefentlichen diefelbe wie be 
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ilichen Röhrenleitungen, $. 164; der Muff ober die Buchſe CC hat 
er Mitte ihrer Außenfläcde einen Rand d, welcher in den Wechſel der 
ındenen Röhren zu liegen kommt. 

ine einfache Röhre mit Schnauze zeigt Fig. 539. Zur Erzielung einer 
tändigen Abdichtung durch Blei u. |. tv. find fomohl in der Schnauze A 
auch am äußeren Umfange des unteren Röhrenendes B ringförmige 
ıen angebracht. Zur Vertheilung des Gewichtes der Einfallröhre find 
Ine Röhren, im Abftande von circa 50 Fuß, mit Nafen oder Rändern 
' verfehen, womit fie auf Einftrichen D, D zu liegen kommen. 

ußer biefen feften Rößrenverbindungen hat man aud) noch eine lösbare 
ffenverbindung nöthig, damit ſich die ganze Einfallröhre ohne Nach- 
fegen, ſowie beim Temperaturwechjel ausdehnen oder zufammenziehen 
e (j. die Compenfationsröhre, Fig. 343, $. 164). Bei der in Fig. 540 

ig. 538. Sig. 59. Big. 540. 
Au 


gebildeten lösbaren Röhrenverbindung find die etwa 1 Fuß von einander 
fehenden Röhrenenden A, B an ihren Stienfläcen mit je einem Leberftulp 
b bedeckt und von einem außgebohrten Muff 00 DD umgeben. Die 


$. 299 MTreibeylinder. Der Stiefel oder Treibeylinder beſteht mer 
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obere Röhre A A, enthält in der Mitte die Lagerſcheibe ZE, die t 
den von ben Einftrichen ZZ, 7 unterftüßten gußeifernen Trägern F. Fta 
und woran die den Muff tragenden Stangen S, 5 befeftigt ſind 


aus Gußeifen, oder, wegen der größeren Politurfähigfeit des Kanenamr: 
les, aus feglerem. Um nicht viel Spiele (pr. Minute drei bis ſeche = 
eben dadurd weniger Arbeitsverluft zu erhalten, macht man den Thai 
der mehr lang als weit, fo daß der Kolbenhub s in demfelben 2. 
6mal jo groß ausfällt, als der Kolbendurchmeſſer d. Die mittln * 
ſchwindigkeit des Kolbens macht man ungefähr nur 1 Fuß, ker“ 
mittlere Gefchwindigfeit v, des Waſſers in den Einfallröhren un = 
auch die hydrauliſchen Hinderniffe in denfelben nicht zu groß ak 
Rathſam ift ed, mit der legten Geſchwindigkeit noch nicht die Cr 8 
10 Fuß zu liberfchreiten, zwedtmäßiger aber, diefelbe nur bis 6 Fuf 2’ 
gern. Nehmen wir v» — 1 und ve, —= 6 Fuß an, fo erhalten nz 
das Verhältniß der Einfallröhrenweite d, zur Cylinderweite d, da dat Er’ 
quantum — adv — iſt 

4 4 


d V: 7 
= Vs > Vi = 0,408; 
alfo circa 0,4. 


Iſt das Auffchlag- oder Speifewajfergquantum pr. Serunk = 
jo läßt fi für eine doppeltwirkende, oder für eine zweicylia!: 
einfachwirfende Waſſerſäulenmaſchine fegen: 





79 


und hiernach beftimmt ſich die nöthige Weite des Treibeylindere: 


— V22 = 11/2 
Tv v 
alfo fürv = 1, d = 1,13 VQ Fuß. 
Für eine einchlindrige einfachtwirkende Waſſerſäulenmaſchine ift 


rd? 
Q=1!h: 7 


— 1,60 Vt, 


alfo für v = 1, d = 1,60 vg Fuß zu nehmen. 
Hat man nun ben Kolbenhub s — 21/, d bis 6 d angenommen, fo hftr= 
fich die Zeit eines einfachen Ganges (Aufs oder Niederganges) durch die är=" 





v, 


und daher: 
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i= 2, 
® 


alte fir = 1: 
t = s Secunden, 


und hiernad) die Anzahl der Gänge pr. Minute: 





60” 60.9 
ee er 


do fir = 1, m =”, die Anzahl der Spiele: 
m _ 300 


oder für — 1, n— >. 

Uebrigens ift e8 zweckmäßiger, bei einer einfachwirfenden einchlindrigen 
Waſſerſäulenmaſchine den Aufgang etiwas langfamer und dafür den Nieder 
gang etwas fchneller als mit der mittleren Geſchwindigkeit vor ſich gehen 
zu laſſen, weil die bydraulifchen Hindernifle beim Aufgange größer find, als 
beim Rückgange. 

Der Treibcylinder ift innerlich genau auszubohren und auszufchleifen, 
damit ſich der Kolben in ihm leicht und volllommen abjchliegend auf und 
nieder bewegen Tann. Die Wandſtärke macht man wegen des allmäligen 
Abſchleifens, verhältnigmäßig fehr groß; bei den beſtehenden Maſchinen tft 
fie 2 bis 3 Zoll; indeſſen hängt fie jedenfalls auc) von der Drudhöhe und 
Cylinderweite ab, und ift fchicflicher durch die Formel 

e — 0,0025 pd + 1,25 Zoll 
zu beredinen. Zur Berftärfung des Cylinders kann man denfelben mit eini- 
gen ringförmigen Rippen gießen Iafien. 

Der Treibkolben wirb von der Wafferfäule mit einer Kraft P nad) unten 
oder in ber Richtung der Kolbenbewegung gedrückt, welche ſich mefien läßt 
durch das Gewicht Fhy einer Waflerfäule, deren Grundfläche F' die Kol. 
benfläche und deren Höhe die ſenkrechte Tiefe A diefer Fläche unter dem 
Bafferfpiegel im Einfallrefervoir ift; und eine gleich große Kraft (— P) in 
entgegengefegter Richtung übt diefe Waflerfänle auf den Boden des Treib- 
chlinders ſelbſt aus. In der Negel beträgt diefe Höhe A mehrere hundert 
Fuß, ift alfo auch diefe Kraft des Waflers fehr beträchtlich und daher nöthig, 
dem Treibeplinder eine ſtarke Unterftügung zu geben. Da diefe Mafchinen 
größtentheile nur zum Waflerheben aus Gruben angewendet werben, jo fommen 
fiein Schächte zu ftehen und können daher nicht unmittelbar auf feſtes Geftein 
oder Grundmauerung gefeßt werden, fondern e8 ift nöthig, diefelben durch 
Gewölbe oder Träger aus Eifen ober ſtarke Balken aus Kichenholz zu un⸗ 
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terftügen. Bei einigen Mafchinen hat man bie Cylinder umsitidie € 
gußeiferne Bogen geftellt. 

Bei der in Fig. 541 ſtizzirten Wafferfäulenmafchine wird fer Inte: 
der von einem Paar eiferner Balken Z, welche in der Mitte von guieir- 
Streben unterftiigt find, getragen. Die Kraft — P wird dam pm de 

Fig. 541. 


von diefen Streben aufgenommen, welde in Folge deffen die jchräg &7= 
gerichteten Schlibe N, N gegen bie Unterftügungemauern, und mitrtie X 
wieder gegen daß fefte Geftein ausüben. 

Ebenſo übt auch die Einfallröhre einen ihrem Querſchniute Fi n= 
tional wachfenten Drud (— P) nad) unten aus, welcher eine bejonbe: - 
terflüigung von unten nöthig macht. Außerdem hat der Treibeplinde 2" 
eine Horizontal» oder Seitenfraft R = Fyhy auszuhalten, wei ? 
dem Duerfchnitte F. des Communicationsrohres CS wächft, fomie dx" 
fallröhre eine mit ihrem Querſchnitte 71 proportional wachſende Er 
(— H) — F,hy. Diefen Kräften halten die gleichen Gegenteäft I" 
und Hin dem Communicationsrohte 3 S das Gleichgewicht, ſo dez — 
die Mafchine im Ganzen feinen Drud zur Seite ausübt, dagegen ak: " 
Beſtreben zum Zerberften in horizontalen Richtungen beſitt, welder "” 
bie Röhrenfchlöffer E und B, fowie durch bie unterftügenden Zar 
entgegenzuwirken ift. Bei ber Einrichtung der abgebildeten Maſch 
das gelröpfte Communicationdrohr B S aud) noch einen Verticaldrud 
auszuhalten, weshalb es erforderlich iſt, auch dieſes Rohr mit einer 
einer feften Bafis ftehenden Fuße zu verfehen. 
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Treibkolben. Der Treiblolben, welcher bie Kraft des Waſſers 
unmittelbar aufnimmt, befteht im Wefentlichiten aus einem außen abgedreh- 
ten und in den Treibcylinder einpaffenden Cylinder. Um den volllommenen 
Abſchluß zu bewirken, ohne ein bedeutendes Hinderniß in der Bewegung zu 
erhalten, wird die ſogenannte Liderung (eigentlich wohl Federung, franz. 
aber garniture, engl. packing, leathering) angewendet, und dieſelbe kann 
num eıtweder an dem Kolben oder an dem Cylinder feftfigen. Im erften 
Falle befteht der Kolben aus einem niedrigen Cylinder, der nır !/, bi8 
Y,mal fo hoch als did ift, im zweiten Falle bildet er aber einen mit dem 
Stiefel gleich, Tangen Cylinder, und erhält dann gewöhnlich den Namen 
Mönchskolben oder Bramahkolben (franz. plongeur; engl. plunger). 
Die Liderung der Treiblolben befteht in der Regel aus Tederriemen oder 
in Zeberftulpen, feltener aus Rederjcheiben oder aus Metallringen; 
jie muß immer im Berhältniß des Waflerdrudes an die innere Cylinder- 
oder äußere Kolbenfläche anſchließen, damit fie einerjeits fein Waller durch⸗ 
läßt, und andrerfeits auch feine zu große Reibung veranlagt. Aus diefem 
runde find denn auch die autoclapen oder Hydroftatifchen Yiderungen, 
wo das Leder oder der ablidernde Körper durd) das Wafler felbft an die ab- 
geichliffene Fläche angedrückt wird, die vorzüglichſten. In der Regel näht 
oder nietet man einen folchen Tiderungsfranz aus 3 bis 4 in Fett getränften 
Lederriemen zufammen, und legt ihn nun entweder in am Umfang bes Kol- 
bens auögebrehte ringförmige Rinnen ober befeftigt ihn mittels Schrauben 
und durch einen Metallring umgeftülpt auf die Grundfläche des Kolbens. 

In Fig. 542 (a. f. ©.) ift ein Treibfolben (von einer Clausthaler Wafler: 
ſäulenmaſchine) mit eingelegten Liderungskränzen abgebildet. A ift der 
eigentliche Kolben oder fogenannte Kolbenftod und B B die mit ihm ein Ganzes 
bildende Kolbenftange, ferner find aa und bb die Liderungskränze und cc 
die feinen Bohrungen, durch welche der innere Umfang des unteren Leder⸗ 
kranzes mit dem Druckwaſſer in Verbindung gelegt wird. 

Die Stulpliberung des Treiblolbens an einer Freiberger Waſſerſaulen⸗ 
maſchine iſt in Fig. 543 (a.f.S.701) abgebildet. Es iſt Hier AA BB der 
gußeiſerne Kolbenſtock, welcher den Fuß D der Kolbenſtange umgiebt und 
darin durch den Splint S befeftigt wird. Die Fußplatte AA dieſes Kol- 
benftodes wird vom Leberftulp ZL, und diefer wieder von einen eifernen 
Teller E bedeckt. Somohl die Fußplatte als aud) der Teller find am Rande 
gebogen, um dem Stulpe als LTagerflächen dienen zu können. Bier Schrau- 
benboßgen a, a... dienen dazu, den Teller auf den Stulp aufzudrücken und 
ihn mit der Flußplatte des Kolbenftodes zu befeftigen. 

Aus der Figur ift noch zu entnehmen, wie der Treibeylinder CC mit 
feinem Fußftüde F' durd) eine Schnauze KK und durch Schraubenbolgen 
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bn, bn... verbunden iſt. Dieſes Fußſtlick bildet zugleich cam Dei w 
bei O einmündenden Communicationsrohree, 


Ein Bramahkolben läßt ſich ebenfalls hydroſtatiſch ablidern, me = 
Big. 544 zu erfehen iſt. Hier ift A der Kolben, B der Gylinder, U 
Communicationsrohr, DD die aufgefchraubte Fiderungsbücle, aa ie: 
derungsring und db die Bohrung fur die hydroſiatiſche Liber. 1“ 
falls ift diefe Liderung in einer befonderen Buchfe Teichter henuſtla⸗ 
leichter zu unterhalten, als die Liderung, weldje mit dem Kolben 1" 
Verbindung fteht. Auch empfiehlt ſich die Anwendung diejer unit“ 
Koiben noch dadurch, daß es leichter ift, einen Cylinder richtig vmd he 
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zubrehen. in befonderer Bortheil diefer Einrichtung erwächſt endlich 
} daraus, daß es Hier möglich ift, durch Auswechſelung des Kolbens und 
Big. 543. Big. 544. 


r Liderungsbuchſe die Kraft der ganzen Mafchine nad; Bediktfniß zu ver» 
itten oder Überhaupt zu verändern. 


Kolbenstange und Stopfbüchse Die Treibefolbenftange 
tanz. tige du piston; engl. piston rod) ift von dem Xreiblolben aus 
itweder nad; der Mündung oder nad; dem Boden (oder Dedel) des Eylin- 
ers gerichtet. Im erfteren Falle bedarf fie feiner befonderen Bearbeitung 
nd fann daher auch von Holz fein, wie aus der Zeichnung in Fig. 543 zu 
cſehen ift; im zweiten Falle Hingegen muß fie durch eine Stopfbilchfe 
hen, deshalb aber rund abgedreht werden, und kann daher nur aus Eifen 
der Ranonenmetall beftehen. Die Stärke einer ſolchen Stange ift nad) 
er Theorie der abfoluten Feſtigkeit zu beftimmen. 

IR 4 der Treibtolbendurchmeſſer und p der Waflerdrud auf jeden Qua⸗ 
watzoll des Kolbens, fo Hat man die Kraft deſſelben: 


ad 
Pet 
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ift nun aber d, die Stärke der Kolbenſtange und 7 ber Tragmiel ir 
Materials, fo hat man das Tragvermögen derfelben: 

ah 7, 

PS 


man erhält daher durch Gfeichfegen beider Kräfte bie nöthige Kolben 


ftärte: 
= aV$- 


Hierzu ift T aus der Tabelle in Bd. I, $. 212 zu nehmen, p abe’: 
die Formel 





Fig. 545. 47 
Pa 
wo A die Drudbik 
Fußen bezeichne, =: 
finmen. 

Für eine Kolbe’. 
aus chmicdei.: 
he bloß eine 3. 

kraft amigeie: * 
fann man T=1v- 
Pfund, und folgit 
4=0,01dY 

—=0,006551 #3 








doppelt jo ftarf 
Bd. I, $ 269) 

Die Stopitit' 
(franz. boite a ua 
ture; engl stafr: 
box) ift ein ac 
Endflache des Ci: 
ders auffigender = 
häuſe, welder mi‘ 
derfcheiben oder {er 
zöpfen fo anni" 
iſt, daß ſich die © 
duͤrchgehende Leid· 
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Range Teicht bewegen läßt, ohne Wafler oder nad; Befinden Dampf, Luft 
u}. w. hindurch zu laſſen. Bei den Waflerfäulenmafchinen find bie 
Stopfblichfen in der Regel mit Lederfcheiben abgelidert, weswegen man fie 
auch Lederbüchſe (franz. boite & cuir) nennt. Man erfieht aus Fig. 545 
in BB die Rolbenftange, D.D die Stopfbüchſe, deren Fiderung durch einen 
Dedel B zufammengepreßt wird. Zuweilen bringt man zwifchen die Leder⸗ 
Icheiben noch einen metallenen Ring mit durd; feine Bohrungen communici- 
renden Schmierrinnen, wie ss, ig. 545. Geht die Kolbenftange durch 


den Deckel der Stopfblichfe, fo erhält der ‘Dedel der Stopfbüchſe eine Ber- 


tiefung zur Aufnahme der Schmiere, geht fie aber durd; die Fußplatte des 
Cylinders, jo muß man die Schmiere kunſtlich zuprefien. 

Bei der Clausthaler Maſchine Hat man aud) Schmierpreffen ange- 
wendet, welche mittel8 eines Heinen Kolbens, der durch ein Meines Gewicht 
miedergedrüdt wird, die Schmiere durch eine feine Röhre, den erwähnten 
Meffingring mit X »fürmigem Onerfchnitt, im Innern der Liderung zu⸗ 
preilen. 

Die Schmiere befteht aus 6 Theilen Schmweinefett, 5 Theilen Talg und 
1 Theil Baumöl, beifer aber in reinem Olivenöl oder Ochſenklauendl. 


Steuerung. Die Steuerung ift gleichjam die Seele einer Waſſer⸗ 
läulenmafchine, durch fie wird diefe Mafchine erft in den Stand gefegt, ihre 
Arbeit ohne Unterbrechung zu verrichten. Sie befteht im Wefentlichen aus 
‚wei Haupworrichtungen, wovon die eine da8 abwechſelnde Zulaſſen und Ab- 
iperren des Kraft: oder Betrieböwaflers vom Zreibeylinder unmittelbar be 
wirft, die andere aber dazu dient, die erſte Vorrichtung mit der eigentlichen 
Kraftmafchine (mit der Zreiblolbenftange) zu verbinden, fo daß zu ihrer 
Bewegung eine fremde Hülfe nicht nöthig if. Wir können recht gut jene 
Vorrichtung die innere, diefe aber die äußere Steuerung nennen. 

Was die innere Steuerung anlangt, fo fommt davon bei den Wafler- 
läulenmafchinen vorzüglid) die Kolbenftenerung vor. Aeltere Mafchinen 
haben eine Hahnfteuerung und neuere Waflerfäulenmafchinen find auch 
wie die Dampfmafchinen, mit Ventil» und Schieberfteuerungen aus 
gerülftet. 

Die Art und Weife, wie die Umfteuerung durd) einen Hahn bewirkt wird, 
iſt bereitS aus dem Obigen ($. 297) befannt und die Wirkungsweife eines 
Stenertolbens ift aus Folgendem zu erjehen. 

Kolbenftenerung. Die Kinrichtung der Kolbenfteuerung flir eine ein- 
clindrige, einfachwirtende Mafchine führt Fig. 546, I. u. II. (a. f. S.), vor 
Augen. Es ift hier A die Einfallröhre, C der Treibeylinder, B der den Steuer- 
kolben einfchliegende Steuercylinder, D das Ausgußrohr, fowie K 
der Steuerkolben und Z der fogenannte Gegenkolben, welcher nur dazu 
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dient, duch Erzeugung eines Gegenbrudes eine leichtere Benegui' = 

Steuerfolben® oder der Steuerfolbenftange zu bewirlen. Bei der nie 
Fig. 546. 


Stellung (J.) des Steuerfolbens K ift der Treibeylinder mit der Eidatr 
in Verbindung gefegt, e8 fann daher der Treibfolben emporſteigen be x 
Hößeren Stellung (I.) hingegen fperrt der Steuerkolben X, des Auer 
ab, es Tann daher der Treiblolben nur das unter ihm befindliche Eif- 
D zum Austritte nöthigen. 

Die Einrichtung der Kolbenfteuerung fir eine doppeltwirkent:- 
für eine zweicplindrige Wafferfäulenmafdine läßt ſich ans zn 
I. und II, erfehen. Es ift auch hier A bie Einfallröhre, fomie L = 
Communicationsrohr nad dem einen und C, nad) dem anbem Z= 

Big. 547. 
u a 





cplinder, ferner D der Ausguß fir den erften und Di der Ausgup fir * 
zweiten Cylinder. Man fieht num aus I, wie bei der oberen Kolben 
das Kraftwaſſer mit C in Verbindung gefegt ift, und das todte Haft = 
Cı durch D, nad) E abfliegen kann, und aus II, wie bei der tieferen X 
benftellung das Kraftwaffer nad) C; treten und das abgefperrte Halle: = 
ter dem Treibkolben von C nad) D fließen und bei D andtreten farı 
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Steuerhahn, Der Hahn ober die Piepe kam als Regulator oder 8. 303 
Umfteuerungsapparat noch bei den alten Waſſerſäulenmaſchinen zu Blei⸗ 
berg in Kärnthen und bei den- von Schitkö conftruirten Waſſerſäulenma⸗ 
Ihinen zu Schemnig in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgellirzten 
Kegels und figt in einem gleichgeftalteten Gehäuſe; um ihn leicht drehen zu 
önnen, läuft er in ſchwächeren cylindrifchen Enden aus, bie von Stopfbüch⸗ 
fen umgeben werben. Wegen bes ftarfen Abführens feßt man ein hartme⸗ 
tallenes Futter in das Hahngehäufe, was fich Leicht auswechſeln läßt. Im 
dig. 548 ift HH der Hahn, BB fein Gehäufe und CC deſſen Futter, 

Fig. 548. ferner K der Kopf, an dem die Umbrehungsfraft an- 
greift, und D eine Schraube, um den Hahn in fei- 
nem Gehäuſe nach Bedürfniß zu heben ober zu fen- 
fen. Die Bohrungen ober Wege des Hahnes find 
verjchieden, namentlich bei einfach wirkenden einftiefe- 
ligen Mafchinen ander als bei doppelt wirkenden 
einftiefeligen oder einfach wirkenden zweicylinderigen 
Mafchinen, wie wir aud) ſchon oben gejehen haben. 

Aendert fi) die Bewegungsrichtung des Kraft 
waſſers im Hahne um 90 Grad, fo wird der Hahn 
durch diefes Waſſer mit einer Kraft in biagonaler 
Richtung gegen ſein Gehäuſe gepreßt, welche bei einer 
großen Dochohe und einem nicht unbedeutendem Querſchnitte der Hahn⸗ 
bohrung eine große Reibung und ein ſtarkes Abführen hervorbringt; dieſes 
nachtheilige Verhälmiß hat aber Schitko bei feinen Elidirungshähnen, 
wie Fig. 548 vorſtellt, beſeitigt, er hat nämlich, der Hauptbohrung a ent⸗ 
gegengeſetzt, noch zwei Ausſchnitte d und b, im Hahne angebracht, und dieſe 
durch feine Köcher c und c, mit jener verbunden, fo daß ſich in ihnen ein 
Gegendruck bildet, ber bei richtiger Größe der Ausfchnitte dem Diagonal⸗ 
drude in der Hauptbohrung das Gleichgewicht hält. 

Zur Verminderung des Abführens oder wenigftens zur Beſeitigung bes 
ungleihförmigen Abführens, trägt e8 ferner noch bei, wern man den Hahn 
nicht bloß um 90° Hin- umd zurückdreht, fondern wenn man denſelben im⸗ 
mer in derfelben Richtung im Kreife herumführt, weil dadurch nad) und 
nad) alle Theile im Umfange des Hahnes mit allen Theilen der inneren 
Wontelfläche in Berührung kommen. Die Hähne find zuerft vom Herrn 
Bergrath Brendel angewendet worden und finden fich aud) bei ben hier- 
öttigen, von Heren Brendel conftruirten Waflerfäufenmafchinen vor. Die 
näheren Berhältniffe der Brendel’fchen Steuerung werden wir aber weiter 
unten ($. 314) näher kennen lernen. 





Beiebach's Lebrbuh der Mechanik. LI. 45 
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Steuerkolben. Was nun bie Kolbenftenerung axlang, ie ua 
man bei berfelben meift Kolben mit Pacwerk von über einander ie“ 
Lederjcheiben an,“ähnlic, wie wir oben ($. 301) bei der Liberung der &x 
büchfen angegeben haben. Dei der Mafchine zu Huelgoat gig te = 
Kanonenmetall beftchende Steuerlolben anfangs 7 Jahre age Üer. 
während ber Anweſenheit des Verfaſſers (1839) wurde aber, ma fe 
1 Millimeter abgefchliffen Hatte, ftatt defien ein nener mit einem =. 
zufammengepreßten Lederſcheiben beftehenden, 5 Zoll hohen, vollkume : 

Big. 549. gebuchten Pate! 
geſetzt. Reiden:: 
——— 
einem zinnenen vr 
ringe angemende. = 
in der neueren I. 
man bei den bat’ 
Maſchinen cm 
einigte Sederftc; 
Zinnringfidernm 
cheilhaft gef. 

Wenn am © ' 
Treibtolbenfpieki *| 
Stenerkolben 5. 
549, emperflaz = 
bie Wafferfänle = | 
vom Eplinder TI. 
ſperrt, alfo das 3° 
in feiner Bange: | 
dem Wege Ei 
hemmt wird, ii = 
es ben Stenerhiße ” 








tionsroßee CD. * 
550, gay ae” 
Steuerchlinder She: 
fo daß es biim :- 
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men umjchließt, und das Wafler von allen Seiten her auf den auf- ober 
verfteigenden Kolben brüden muß. Jedenfalls leidet bei dieſer Einrich-⸗ 
9 die Liderung nod) etwas, weil fie ſich Hier beim Durchgange CD aus- 
nen kann und bei dem höheren ober tieferen Kolbenftande wieder zufam- 
ıgedriict wird, und deshalb ift denn die Zu- und Abführung des Waſ⸗ 
3 aus dem Treibeylinder in ben Steuercplinder durch Rächer, wie fig. 551 


ig. 550, Fig. 551. 


horizontafen Durchfchnitte vor Augen führt, in diefer Beziehung noch 
ier, obwohl in anderer Beziehung wieder ein Nachtheil, nämlich dem durch- 
‚genden Waſſer ein größeres hydrauliſches Hinderniß, erwächſt. 

Von Wichtigkeit auf den Gang einer Wafferfäufenmafchine ift noch, die 
m des Steuerfolbens S, Fig. 549. Es darf nämlich, die Communica- 
n zwifchen C und E nicht plötzlich aufgehoben und dadurch die Bewegung 
: Wafferfänle in der Einfallröhrentour nicht momentan vernichtet werden, 
it fonft eine bedeutende Erfchüitterung in der Mafchine, die ſich auch durch 
ı ftartes Geräufch fundgiebt, entfteht, welche nicht felten das Zerſprengen 
: Röhren oder das Ausgehen derfelben in den Schlöffern zur Folge gehabt 
t. Um diefen Stoß ober den fogenannten Widder des Waſſers zu ber 
tigen, hat man naturlich nur nöthig, das Abfperren des Kraftwaſſers 
Imätig vor ſich gehen zu laſſen. Dies ift aber nur durch eine langſame 
ewegung und durch eine befondere Form des Steuerfolbens zu bewirken. 
on den Mitteln, eine langjame Steuerkolbenbewegung hervorzubringen, 
an erft im ber Folge die Rebe fein, was aber die Geftaltung des Kolbens 
ilangt, fo ift es nöthig, den Kopf des legteren, oder vielmehr denjenigen 
heit deffelben, welcher die Abfperrung zunächſt bewirkt, coniſch zu formen, 
er anf denfelben einen coniſchen Hut aufzufegen, welcher eine ringförmige 
dundung zwiſchen Cund E herſtellt, die fich mit dem Aufgange de Steuer 
lbens allmälig mehr und mehr verengt, bis fie endlich ganz verſchwindet 
nd dadurch die Communication aufgehoben wird. Außerdem bringt man 
ad) wohl noch Einſchnitte in dem Kolbenftod felbft an, welche, von oben 
ad) unten gehend, fich zufegt allmälig verlaufen, fo daß anfangs noch im- 
wer eine ſchwache Communication zwiſchen C und Z übrig bleibt, wenn 
ud) der eigentliche Steuerfofbenftod ſchon ringsum von dem Steuercplinder 
michloffen wird, und dieſer Kolben erſi nad) Durchlaufen des letzten Theile 
ine Weges vollkommen abfperrt. Bei der Waſſerſäulenmaſchine zu Claus: 

4° 
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thal ift die Conicität und die Elidirung des Stenerfolbens zul 
wendet; bei der Maſchine zu Huelgoat Hingegen, ift dieſer übrigest int: 
mig abgerumdete Kolben mit 10 Ausfchnitten verfehen. 





$. 306 Ventil- und Schiebersteuerung. Die Art und Weiſe, wie iän 
Steuerung einer Waſſerſäulenmaſchine durch Ventile einrichten laft, führt f 
552,1.undIL, vor Augen. Esift Hier P’das Einlaß- und F, das Andairer 

Fig. Dr 








jedes in einem befonderen Steuercplinder S und S; enthalten. Bein! 
gange des Treibfolbens (in 1.) ift geöffnet und Y, gefchloffen, io dar‘: 
Waſſer ungehindert aus der Einfallröhre A durch die Bentilöffnung IE 
durch und mittel des Communicationsrohres B nad) dem Treibenlinde 

treten kann; beim Niedergange des Treibkolbens (im IT.) ift Hingegen F. 
ſchloſſen und V, geöffnet, fo daß das Waffer aus dem Treibeplinder C it 
das Communicationsropr D und durch die Deffuung des Bentils Ti F 
durch nad) dem Austragerohr EF ftrömen und in den Wafjerfaften Me 
fliegen Yan. Um die Bervegung der Ventile fo viel wie möglich zu air* 
tern, wendet man noch Gegenfolben G und Gy am, welche mit ben en 
chenden Bentilen auf einer und derfelben Stange zu fügen kommen, und ‘$ 
den Raum über dem erften Gegenkolben (G) durch ein Rohr A mit im 
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nmunicationsrohre B, ſowie ben Raum über dem zweiten Gegentolben (G,) 
4 ein Rohr H, mit der Yustrageröhre EF in Communication. Iſi 
Querſchnitt eines ſolchen Kolbeng nahe gleich dem des mit ihm auf der⸗ 
m Stange figenden Bentiles, jo drüdt dann das Waffer auf die ganze 
bindung faft eben fo ſtark ab⸗ als aufwärts, und es fordert daher bie 
segung bderfelben nur eine Heine Kraft. 
die Wirkungsweife einer Schieberfteuerung ift aus einer in Fig. 563 ab ⸗ 
(beten liegenden Wafferfäulenmafdine zwerfehen. Beim Hingange 
Treibkolbens T fließt das Wafler aus der Einfallröhre AB bei B in 
Big. 558. bie Steuerfammer BD Di 
und von ba bei D in das 
nad) dem Treibehlinder C 
führende Communications 
rohr DE. Hat der Treib- 
tolben feinen Hinweg zu⸗ 
rüdgelegt, jo wird der Schie⸗ 
ber S zurüdgejchoben, fo 
daß er die entgegengefegte 
Stellung einnimmt. Hier» 
bei fommt der Canal im 
Schieber S über die Miün- 
9 D des Communicationsrohres DE und über die Mindung G der 
luß» oder Austragröhre GH zu ftehen, fo daf das Kraftwaſſer auf dem 
ge A B Di Eı zum Treibeylinder C, gelangen und den Treiblolben zu⸗ 
treiben, ſowie das vom letzteren auß dem Treibchlinder C herausgedruckte 
fer durch den Schiebercanal hindurch in bie genannte Röhre GH treten 
zum Ausfluffe gelangen fan. Ift ber Treibfolben wieder links ange» 
gt, fo wird der Schieber wieder rechts geſchoben und es beginnt bei der 
ebildeten Stellung beffelben ein neues Kolbenfpiel. 
Die übrige Einrichtung der Steuerung wird weiter unten ($. 307) bes 
ieben werben. 


Eigenthümlichkeit der Steuerung der Wassersäulenmaschi- 
0. Die Vorrichtung zur Bewegung ber Steuerung einer Waflerfänlen- 
ſchine ift eine ziemlich compficirte, und deshalb meift zufammengefegter, 
bei den Dampfmaſchinen, weil man e8 hier mit einem fat incompreffie 
a und unausbehnbaren Körper, dem Waffer, zu thun hat, welches ſogleich 
ven Drud verliert, wenn e8 auf allen Seiten von der driüdenden Wafler- 
de abgejperrt wird. Im dem Augenblide, wenn der Steuerfolben Kr, 
3. 554 (II. a. f. ©.), bei feinem Aufgange das Drudwaffer AB vom 
eibchlinder C abfperrt, ift auch der Drud des Waſſers auf ben Treib- 
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bn, br... verbunden ift. Diefes Fußflüd bildet zugleich einen Theil des 
bei O einmünbenden Communicationsrohres, 


Ein Bramahkolben läßt ſich ebenfale hydroſtatiſch ablidern, wie aus 
Big. 544 zu erfehen ift. Hier ift A der Kolben, B der Cylinder, C das 
Communicationsrohr, DD die aufgefchraubte Liderungsbüchſe, aa der Li⸗ 
derungsring und bb die Bohrung fr die hydroſtatiſche Liderung. Jeden⸗ 
falls ift diefe Liderung in einer befonderen Buchſe Teichter Herzuftellen und 
leichter zu unterhalten, als bie Liderung, welche mit dem Kolben im fefter 
Verbindung fteht. Auch empfiehlt ſich die Anwendung diefer ungeliderten 
Kolben noch dadurch daß es leichter ift, einen Cylinder richtig rund ab⸗ ale 
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Gegen Ende des Treibkolbenſchubes Bat ſich der Schieber S (IL.) fo weit 
nad) links bewegt, daß er die Einmündungen‘D und Di von beiten Com- 
municationsröhren in ber Steuerfammer bedeckt, und folglich weber Wafler 
Fig. 555. - aus der Einfalröhre AB 

T. nad) dem Treibchlinder, 

noch Waffer aus dem letz⸗ 

teren in bie Austragröhre 

GH gelangen Tann. Bei 

der weiteren Fortbewegung 

des Treiblolbens öffnet ſich 

das linfe Saugventil P, 

wobei eine Communication 

des Linken Cylinderraumes 

C mit der Austragröhre H 

hergeftellt und Waſſer aus 

H durch da8 Rohr HL 

I nad) V und von da weiter 

dur) NE nad) dem Treib · 

cylinder geführt wird; und 

ebenfo öffnet ſich das rechte 

Drudventil W,, wobei die 

Communication des redhten 

Cylinderraumes C, mit der 

Einfallröhre AB hervore 

gebracht und der Abfluß des 

Waſſers aus C, mittels der 

Röhren N, und A, nad 

der Einfalröhre ermöglicht 

wird. Später ruckt der 

Schieber noch weiter nad) finte, wobei die Einmündung D, des Commus 
nicationsrohres E, D; in die Steuerkammer frei wird und fich der Schieber» 
canal über die Einmiindungen D und @ ſtellt. Das num auf die rechte 
Kolbenfläche drüdende Kraftwaffer ſchiebt den Treibfolben von rechts nach 
linls, während das vor ber linfen Koibenfläche befindliche Waller aus C auf 
dem Wege EDGH zum Ausfluffe gelangt. Nun nimmt aud) der Schies 
ber eine umgelehrte Bewegung an und bedt auf eine kurze Zeit die Eins 
mündungen D und D, der Communicationsröhren zum zweiten Dale, wo⸗ 
bei ſich das rechte Saugventil Y, ſowie das Linke Drudventil W öffnet und 
folglich, der Treibfolben ohne weitere Störung feinen Rückweg vollenden kann. 
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ift nun aber d, die Stärfe der Kolbenftange und T der Tragmobul ihres 
Materials, jo hat man das Tragvermögen derjelben: 
- ad 
Peg 
man erhält daher durch Gleichjegen beider Kräfte die nöthige Kolbenftangen- 


ftärte: 
u-.VE- 


Hierzu ift T aus der Tabelle in Bd. I, $. 212 zu nehmen, p aber durch 
die Formel „ 
ig. 545. Ar 
P= 744° 
wo A die Drudhöhe in 
Fußen bezeichnet, zu be- 
ftinmen. “ 

Für eine Kolbenitang: 
aus Schmiebeeifen, wel 
dje bloß einer Zug 

kraft ausgefegt if, 
fanı man T— 10000 
Pfund, und folglich 
4=0014Vp 

= 0,00655VR gou 
fegen. 

Stangen, welche die 
Kraft mittel® Drud 
fortpflangen, macht man 
doppelt fo ftarf (vergl. 
DB. I, $. 269). 

Die Stopfbüdie 
(franz. boite & garni- 
ture; engl stuffing- 
box) ift ein anf einer 
Endfläche des Cylin⸗ 
ders auffigendes Ge⸗ 
häuſe, welches mit Le⸗ 
derſcheiben oder Hanf ⸗ 
zöpfen fo außgefütiert 
ift, daß ſich bie hin- 
durchgehende Kolben: 
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ftange leicht bewegen läßt, ohne Wafler ober nach Befinden Dampf, Luft 
u. ſ. w. hindurch zu laſſen. Bei den Wafferfäulenmafchinen find die 
Stopfbüchſen in der Regel mit Lederjcheiben abgelidert, weswegen man fie 
and Federbüchfe (franz. boite à cuir) nennt. Man erfieht aus Fig. 545 
in BB die Kolbenftange, DD die Stopfbüchfe, deren Liderung durch einen 
Dedel B zufammengepreßt wird. Zuweilen bringt man zwifchen die Leder⸗ 
ſcheiben noch einen metallenen Ring mit durch feine Bohrungen communici= 
renden Schmierrimmen, wie ss, Fig. 545. Geht die Kolbenftange durch 


den Dedel der Stopfblichfe, fo erhält der Dedel der Stopfbüchfe eine Ver- 


tiefung zıre Aufnahme der Schmiere, geht fie aber durch die Fußplatte des 
Eylinders, fo muß man die Schmiere kunſtlich zuprelien. 

Bei der Clausthaler Maſchine hat man aud) Schmierprefjen ange 
wendet, welche mittel eines Heinen Kolbens, ber durch ein Meines Gewicht 
miebergedriict wird, die Schmiere durch eine feine Röhre, den erwähnten 
Meffingring mit X -förmigem uerfchnitt, im Innern der Liderung zus 
prefien. 

Die Schmiere befteht aus 6 Theilen Schweinefett, 5 heilen Talg und 
1 Theil Baumöl, beffer aber in reinem Olivenöl oder Ochſenklauenbl. 


Steuerung. Die Steuerung ift gleihjfam die Seele einer Wafler- 
fäulenmafchine, durch fie wirb diefe Mafchine erft in den Stand gejegt, ihre 
Arbeit ohne Unterbrechung zu verrichten. Sie befteht im Wefentlichen aus 
zwei Hauptvorrichtungen, wovon die eine das abwechfelnde Zulaflen und Ab- 
Iperren des Kraft oder Betriebswaſſers vom Zreibeylinder unmittelbar be- 
wirkt, die andere aber dazır dient, die erfte Vorrichtung mit der eigentlichen 
Kraftmafchine (mit der Treibfolbenftange) zu verbinden, fo daß zu ihrer 
Bewegung eine fremde Hälfe nicht nöthig ift. Wir können recht gut jene 
Vorrichtung die innere, diefe aber die äußere Steuerung nennen. 

Was die innere Steuerung anlangt, fo fommt davon bei den Wafler- 
fäufenmafchinen vorzüglich die Kolbenfteuerung vor. Aeltere Maſchinen 
haben eine Hahnfteuerung und neuere Waſſerſäulenmaſchinen find auch 
wie die Dampfmafchinen, mit Bentil»- und Schieberftenerungen au 
gerüftet. 

Die Art und Weife, wie die Umſteuerung durd) einen Hahn bewirkt wird, 
ift bereitd aus dem Dbigen ($. 297) befannt und die Wirkungsweile eines 
Steuerfolbens ift aus Folgendem zu erjehen. 

Kolbenftenerung. Die Einrichtung der Kolbenfteuerung für eine ein- 
chlindrige, einfachwirkende Maſchine führt Fig. 546, 1. u. IL (a.f.©.), vor 
Augen. Es ift hier A die Einfallröhre, C der Treibeylinder, B der den Steuer- 
kolben einfchließende Steuercylinder, D da8 Ausgußrohr, ſowie K 
der Steuerfolben nnd Z der ſogenannte Gegenkolben, welcher nur dazu 
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dient, durch Erzeugung eines Gegendruckes eine leichtere Bewegung” des 

Steuerfolbens oder der Steuerfolbenftange zu bewirfen. Bei ber tieferen 
Fig. 546. 


Stellung (1.) des Steuerkolbens K ift der Treibchlinder mit der Einfaltöfre 
in Verbindung gefegt, e8 ann daher ber Treibfolben emporfteigen, bei der 
höheren Stellung (I.) hingegen fperrt der Steuerfolben K, das Kraftwailer 
ab, es Kann daher der Treiblolben nur das unter ihm befindliche Waffer bi 
D zum Yustritte nötbigen. 

Die Einrichtung der Kolbenfteuerung fir eine doppel twirkende oder 
für eine zweicylindrige Wafferfäulenmafchine läßt ſich aus fig. 547, 
Lund IL, erfehen. Es ift aud hier A die Einfallröhre, fowie C das 
Communicationsrohr nach dem einen und C, nad} dem anderen Treib 


Big. 547. 





cylinder, ferner D der Ausguß fiir den erften und Di der Ausguß für den 
zweiten Cylinder. Man fieht num aus J., wie bei ber oberen Kolbenftellung 
das Kraftwafler mit C in Verbindung gejegt ift, und das tobte Waffer aut 
C, durch D, nad) E abfließen kann, und aus II, wie bei der tieferen Rob 
benftellung das Kraftwaffer nad) Cj treten und das abgefperrte Waffer un: 
ter bem Treibfolben von C nad) D fliegen und bei D austreten kann 
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Steuerhahn. Der Hahn oder bie Piepe kam als Regulator oder 8. 303 
Umfteuerungsapparat noch bei den alten Waflerfäufenmafchinen zu Blei⸗ 
berg in Kärnthen und bei den- von Schitko conftruirten Wafferfäulenma- 
Ihinen zu Schemnig in Ungarn vor. Er hat die Form eines abgelürzten 
Kegel und figt in einem gleichgeftalteten Gehäufe, um ihn leicht drehen zu 
tönen, läuft er in ſchwächeren cylindrifchen Enden aus, die von Stopfhlid- 
jen umgeben werben. - Wegen des ftarten Abführens fest man ein hartme⸗ 
tallenes Futter in das Hahngehäufe, was ſich leicht auswechſeln läßt. In 
Fig. 548 ift ZH der Hahn, BB fein Gehäufe und CC defien Futter, 

Fig. 548. ferner K der Kopf, an dem die Umbrehungsfraft an- 
greift, und D eine Schraube, um ben Hahn in ſei⸗ 
nem Gehäuſe nad) Beblirfniß zu heben oder zu fen- 
fen. Die Bohrungen ober Wege des Hahnes find 
verſchieden, namentlich bei einfach wirkenden einftiefes 
ligen Mafchinen ander als bei doppelt wirkenden 
einftiefeligen ober einfach wirkenden zweichlinderigen 
Maſchinen, wie wir auch ſchon oben gejehen haben. 

Aendert fi) die Bewegungsrichtung des Kraft⸗ 
waflers im Sahne um 90 Grab, fo wird der Hahn 
durch dieſes Waſſer mit einer Kraft in diagonaler 
Richtung gegen ſein Gehäuſe gepreßt, welche bei einer 
großen Drudhöfe und einem nicht unbedeutendem Duerfchnitte der Hahn⸗ 
bohrung eine große Reibung und ein ſtarkes Abführen hervorbringt; dieſes 
nachtheilige Verhältniß hat aber Schitko bei feinen Elidirungshähnen, 
wie Fig. 548 vorftellt, befeitigt, er Hat nämlich, der Hauptbohrung a ent« 
gegengejetst, noch zwei Ausfchnitte d und di im Hahne angebracht, und diefe 
durch feine Löcher c und c, mit jener verbunden, fo dag fich in ihnen ein 
Gegendruck bildet, der bei richtiger Größe ber Ausfchnitte dem Diagonal- 
drude in ber Hauptbohrung das Gleichgewicht hält. 

Zur Verminderung des Abführens oder wenigften® zum Beſeitigung bes 
unglechförmigen Abführens, trägt e8 ferner nod) bei, wenn man ben Hahn 
nit bloß um 90° hin- und zurückdreht, fondern wenn man denfelben im- 
mer in derfelben Richtung im Kreiſe herumführt, weil dadurch nach und 
uch alle Theile im Umfange des Hahnes mit allen Theilen der inneren 
Montelflähe in Berührung kommen. Die Hähne find zuerft vom Herrn 
dergratö Brendel angewendet worden und finden ſich auch bei den hier— 
rtigen, von Herrn Brendel conftruirten Wafferfäulenmafchinen vor. Die 
näheren Berhäftniffe der Brendel’fchen Steuerung werden wir aber weiter 
unten ($. 314) näher Tennen lernen. 
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hindurch nad} B, fowie von da nach C und D und treibt den Treiblolben T 

empor. Letzterer ift ein fogenannter Möndstolben (j.$.300) und befteht 
Big. 559. 


in einer außen abgebrehten cylinbrifchen Röhre, welche aber am oberen, nit 
fichtbaren Ende des Treibchlinders von einer Stopfbüchfe umgeben ift. Pit 
der aus Holz beftehenden und;in dem Monch feftfigenden Kolbenftange TU 
ift links durch ein gewöhnliches Stangenſchloß das bie Pumpenlaft aufuch 
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mende Schachtgeftänge ZZ, und dagegen rechts, durch einen Querarm oder 
fogenannten Krums, die Steuerftange oder der Steuerbaum FF ange 
ſchloſſen; es gehen folglih ZZ und FF gleidyeitig mit dem Treiblolben 
anf und nieder. Hinter dem erften Stenerchlinder A B fteht ein zweiter 
hier nicht fichtbarer Stenercylinder, in welchem das Austrittsfteuer- 
ventil (franz. soupape d’emission; engl eduction-valve) enthalten ift. 
Diefes Bentil communicirt oben mit dem Canale B fowie nach unten mit 
der Austragröhre R (vergl. 8. 305, Fig. 552) und geftattet bei feiner Er⸗ 
öffnung dem von dem niedergehenden Zreiblolben verdrängten und durch C 
nah B zurüdfliegenden Waffer den Eintritt in das Austragrohr R, von wo 
es zum Ausguſſe gelangt. 

Da das Bentil 9 mit der ganzen Kraft der Waflerfäule in der Einfall- 
töhre auf feinen Sig aufgedrüdt wird, fo wäre zu deſſen Eröffnen ein 
großer Kraftaufwand nöthig, wenn man nicht einen Gegenlolben G mit 
der Bentilftange verbunden und den oberen Steuercylinderraum SG durch 
einen Sanal bb, mit dem unteren Stenercylinderraum B verbunden hätte. 
Bei diefer Einrichtung wird der Gegenkolben G mit faft denfelben Kräften 
von ımten nach oben und von oben nach unten gedrückt, ſowie das Zulaßventil 7 
reſp. von oben nad) unten und von unten nad) oben, und folglich Hierbei die 
erforderliche Kraft zum Aufziehen diefes Ventil auf ein Minimum zuritd- 
geführt. Ganz diefelbe Einrichtung kommt auch bei bem Bier nicht fichtbaren 
Ablapventile vor. Die Stange des Zutrittöventil® 9 geht bei S durch eine 
Stopfbüchſe im Deckel des erften Steuerchlinders und ift bei ZZ an einen 
einarmigen Stenerhebel KL angeſchoſſen, welcher am Kopfe einer Säule U 
feinen Stützpunkt K hat. Diefer Hebel ift mitteld einer Stange Lh an 
den Arm dh der Welle d einer Sperrklinke a (ſ. Fig. 558) befeftigt und 
läßt fich folglich dur) Drehung diefer Welle (d) auf» und nieberbewegen. 
Ebenſo ift das Ablaßventil durch einen in der Yigur zum größten Theile 
verdeckten Hebel zu eröffnen und zu verjchliegen, welcher mittels einer Stange 
L, h, und eines Armes d, Ah, mit der Welle d, einer zweiten Sperrflinfe a, 
in Berbindung ſteht. An ber erften Welle d ift ferner noch mittels des 
Armes dq und der Stange q N ein Gegengewicht Q aufgehangen, fowie 
an der Welle d, mittels des Armes dıq, und der Stange qı N, ein um 
ven feften Stützpunkt M, drehbares Gegengewicht Q,. + Endlich figen noch 
anf diefen Wellen bie Arme oder Steuerhebel de, d, e,, welche mittels der 
auf dem Steuerbaum FF feſtſitzenden Steuerfnaggen Z, E,, auf» oder ab» 
wärts beivegt werden, und dadurch die Wellen d und d, nad) der einen 
Richtung bewegen, wogegen die Öegengewichte Q und Q, diejelben in ent⸗ 
gegengefeter Richtung drehen. In dem abgebildeten Berwegungszuftande 
der Waflerfäulenmafchine ift der Treibkolben 7’ unten angelommen; es hat 
die mit diefem Kolben zugleich niedergehende Steuerftange FF utitteld ber 
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Knagge E, den Stenerhebel d,e, niedergedrüctt und hierbei das Ablaf 

ventil geſchloſſen. Werner hat fi die Sperrklinke a, aus a ausgehalt; 

es wird nun die Welle d durch das fallende Gegengewicht Q nad) rechts 

gedreht und hierbei das Zutrittsventil Y eröffnet. Das num auf den Treib⸗ 
Fig. 560. 


kolben 7 wirfende Kraftwaffer treibt den Treiblolben ſammt den Stangen 
ZZ und FF empor, und wenn nun gegen Ende des Aufganges die Knagge 
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E den Steuerhebel de ergreift, fo wird dadurch das Ventil Y geſchloſſen, 
worauf der Treibfolben zum Stilfftand gelangt, fowie aud) die Sperrflinfe a 
ans a; ausgehalt, jo daß mum die Welle d, durch das Gegengewicht Q, von 
tits nach links gedreht und dadurch das Ablagventil eröffnet werden fann. 
Sept nimmt der vom Kraftwaſſer abgefperrte Treiblolben feine rüdgängige 
Bewegung, worauf ein neues Spiel beginnt. 


Hülfswassersäulenmaschinen. Die Verhältniffe der Steuerung $. 311 
durch eine Hulfswaſſerſäulenmaſchine lafien fid, fehr gut aus dem 
Gandriſſe in Fig. 561 und dem zugehörigen Durchſchnitte Fig. 562 von 
der großen Wafferfäulenmafchine im Leopoldſchachte bei Schemnig er- 

Fig. 561. fehen. Diefe Mafchine ift 
ebenfalls zweicplindrig, C 
ift der eine und C, der an» 
dere Cylinder, E die Ein« 
fallröhre, A das Ausguß- 
rohr, A der Steuerhahn 
(1. Fig. 548) und K ein 
auf dem Kopfe deſſelben 
feft auffigender Quabrant. 

Die Hulfsſteuermaſchine 
befteht aus einem horizon⸗ 
talen Treibcplinder aa,, 
dem Treiblolben b und deſ⸗ 
fen Kolbenftange ccı. Diefe 
iſt durch Querarme mit der 
eigentlichen Steuerftange 
dd, verbunden, fo daß fie 
mit diefer einen rectangu⸗ 
lären Rahmen bildet; end» 
lich ift die legte Stange 
mit dem quabrantförmigen 
Hahnfchlüffel X durch zwei 
entgegengefegt Laufende Laſchenketten fo verbunden, baß die hin und, Berges 
hende Bewegung des Kolbens b eine Trehung des Hahnes um 90° Hin und 
gurüd hervorbringt. Die Steuerung der Hülfsmaſchine erfolgt durch den 
horizontal liegenden Hahn hh, mit zwei Bohrungen wie beim Hauptfteuer- 
hahne H, Das Drudwaffer wird durch ein enges mit der Einfallröhre 2 
verbundenes Röhrchen e nach dem Hahne Ah,, und von da durd) die Com⸗ 
municationsröhrchen f und fı bald auf die eine, bald auf die andere Fläche 
des Kolbens d geleitet, fo baß dieſer in die Bewegung Hin und Her verfegt 

Weisdad's Febrbuc der Wechanit. IL 46 
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wird, und zugleich das feiner Bewegung entgegenftehenbe und von der Ein- 
fallröhre abgefperrte Steuerwaſſer durch bie andere Hahnbohrung hindurch 
J Big. 668. und von da durch ein nad) 
unten gerichtetes Ausgup- 
rohr zum Austritte nöthigt 
Die Drehung des Heinen 
Hahnes Ah, Hin und zu 
ruck erfolgt durch einen 
doppelarmigen Schläifel 
991, welcher mit ſchwachen 
Kelten an einen ihm par 
rallelen doppelarmigen Hr 
bel angeſchloſſen ift, der 
mit dem Balancier aufeiner 
Welle figt, womit bie beir 
den Treibfolbenftangen ge 
tuppelt find. Das game 
Steuerungafpiel ift nun 
leicht zu überfehen; wäh 
rend des Aufſteigens det 
einen Treibfolbens und det 
Niederfteigens bes anderen 
wird der Hahn Ah, durch 
ben Hebel 99, umgedreht, 
dadurch die Communication 
der Druckwaſſer mit dem Cylinder aa, auf der einen Seite aufgehoben und 
auf der anderen Seite hergeftellt, und auf biefe Weife eine Kraft erzeugt, 
welche den Kolben d fammt Hahn 77 in bie entgegengejegte Stellung bringt, 
fo daß nun der erfte Treibcplinder von’ der Einfallröhre abgefperrt, der an 
dere aber damit in Verbindung gefegt wird, und hierauf das entgegengefegte 
Treibfofbenfpiel vor ſich gehen Tann. 
Anmerkung. Die Leepoldſchachter Mafchine hat das bedeutende Gefält 


von 710 Fuß (Deferr. Mah), den Hub von 8 Fuß und einen Koldendurimefir 
von nur 11 Soll; jeder Kelben fpielt in der Minute dreimal, 





Die Umfteuerung durch eine Hulfsmaſchine läßt ſich auch fehr gut aus 
der Abbildung in Fig. 565 erfehen, welche den Durchſchnitt einer von Herrn 
Darlington für die Alport-mines in Derbyſhire conftruirten Wafferfän- 
lenmaſchine darftellt. Diefe Zeichnung führt den Stand der Maſchine in 
dem Augenblide vor Augen, wo der Treiblolben 7 beinahe feinen Nieder: 
gang vollendet und die Hulfsmaſchine ZI umgefteuert hat. Bei dieſem 
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Niedergange des Treibtolbens flieht das Waffer aus dem Treibchlinder C 
turd) das Communicationsrohr B in den Steuercplinder AD und von ba 


durch das Kropfrohr D und durch die Deffnung E unter dem Schieber F 
in das Unterwafler W. Die Hulfsmaſchine ift eine boppeltwirkende; ihr 
Treibeplinder H fteht durch die Communicationsrbhren d und d, mit feinem 
Sieuercylinder eae, in Communication, während Tegterer durch ein Rohr 
bei a mit der Kraftwaflerfäule und durch die Röhren bei e und e, mit dem 
Unterwaffer W in Verbindung iſt. Die beiden Steuerkolben s und sı 
der Hulfsmaſchine figen auf einer Stange rs, welche mit der Treiblolben⸗ 
fange RT verbunden ift und von derfelben mit auf» und niedergegogen 
. 46° 
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wird, Auf diefe Weife ift beim Niedergange des Treiblolbens das Kolben- 
paar 5, 5, ebenfalls niebergegangen und in die im der Figur angegebene 
Fig. 566. 


Stellung gebradjt worden, wobei das Kraftwaſſer aus u und durch d unter 
den Treibfofben K der Hulfsmaſchine, dagegen das todte Wafler über A 
durch di und e, zum Abfluſſe gelangen fann. Der num auffteigende Treib 
tolben der Hulfsmaſchine ſchiebt mittel8 feiner Stange KN umd burcd) einen 
um M drehbaren Hebel LMN das Steuerkolbenpaar S, G ber Haupt 
maſchine abwärts, fo daß hierbei nicht allein die Communication zwiſchen 
B und D aufgehoben und ber miebergehende Treibkolben 7 zum Stil 
ſtande gebracht, fondern auch zuleyt noch die Communication des Zreibeplin 
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ders mit der bei 4 in den Steuercylinder einmindenden Kraftwaſſerſäule 
hergeftellt wird. Nach Beendigung des Aufganges von K und des Nieder 
ganges von GC S wirkt das Wafler in der Einfallröhre mit voller Kraft auf 
den Treibkolben T’ und treibt num biefen empor, wobei zugleich das Steuer⸗ 
foibenpaar s, s fteigt; und kommt der Treiblolben nahe an das Ende feines 
Aufganges, jo ift 5, 5, in feinem höchften Stande angelangt, wobei das 
Kraftwafler auf dem Wege ab, über den Treiblolben K der Hülfsmafchine 
geleitet und diefer Kolben zum Niedergange genöthigt wird. Hierbei wird 
nun das Steuerlolbenpaar S GE der Hauptmafchine wieder aufgezogen, und 
dabei nicht allein der Zutritt des Kraftwaſſers zum Zreibeylinder C aufges 
hoben und folglich der auffteigende Treiblolben zum Stillftande gebradıt, 
ſondern aud) bie Communication mit dem Austragrohre DE hergeftellt, fo 
daß num durch daſſelbe das beim Aufgange verbrauchte Aufſchlagwaſſer durch 
E in das Unterwaller W abfließen kann. 

Eine kurze Beichreibung dieſer Majchine nebft Abbildungen enthält die 
englifche Ueberfegung von der erften Auflage dieſes Werkes. Hiernach be- 
fteht diefe Mafchine aus zwei neben einander ftehenden Treibcylindern von 
24 Zoll Weite und 20 Fuß Höhe, welche, bei einem Gefälle von 130 Fuß, 
von einer 24 Zoll weiten Einfallröhre gleichzeitig gejpeift werden. “Die 
Zreibfolbenftangen von beiden Cylindern find oben durd) ein ftarkes, in einer 
Senfretführung laufendes Oberhaupt mit einander verbunden, und das 
au dem legteren angehangene Pumpengeſtänge P (ber Laftnıafchine) befindet 
ſich zwiſchen beiden Treibkolbenſtangen, geht alfo auch mit diefen gleichzeitig 
auf und nieder. Der Steuercylinder ift 18 Zoll und der Treibeylinder der 
Hülfsmaſchine ungefähr 12 Zoll weit. Der Zutritt des Kraftwallers wird 
durch einen Ähnlichen Schieber (engl. sluice-valve) regulirt wie der Aus 
tritt deſſelben. 


Steuereylinder. Bei den größeren Mafchinen neuerer Conftruction 
it nad) dem Mufter der Reichenbach'ſchen Maſchinen in Baiern der 
Steuers und Gegenkolben der Hauptmafchine mit dem Treibkolben der Hülfs⸗ 
maſchine in einer und derfelben Röhre, dem fogenannten Steuerchlinder, 
zugleich, eingefchloffen, und bei einigen Mafchinen verrichtet ſogar der Gegen⸗ 
folben zugleich mit die Dienfte des Treiblolbens der Hülfsmaſchine, wodurd) 
allerdings eine große Vereinfachung erlangt wird. Am einfachſten ift die in 
dig. 567 (a. f. S.) abgebildete und an mehreren Mafchinen in Freiberg ans 
gewendete Conſtruction. Es ift hier S der Hanptfteuer-, und G der Gegen- 
und Hüffstreibfolben , ferner bei C die Communication mit dem Haupttreib- 
clinder, fowie bei Z die Communication mit der Einfallröhre und A die 
Austrittsmündung fiir das Kraftwaſſer; endlich ift bei e die Communication 
mit der Steuerung der Hülfsmaſchine, welche hier in einen Hahne befteht 


gz. 313 
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Der Kolben G ift größer als 8, und es geht daher die Steuerkolbenverbin- 
dung SG nieder, ſowie oben bei e das Kraftwafler zugelaflen wird, und 
umgefehrt, es fteigt diefelbe in Folge der Kraft auf S empor, ſowie das Krajt- 
waſſer oben bei e abgefperrt iſt. Hierbei wird bei jedem Spiele ein gewiſſet 
Steuerwafferqguantum verbraucht und der Wirkung auf den Treiblol 
ben entzogen, welches durch den Raum, den G bei feinem Auf - oder Nieder: 
gange durchläuft, gemeffen wird, und bei diefer Conftruction deshalb nicht 


ig. 567. 


fehr Hein ift, weil der Kolben G mindeftens noch einmal fo viel Querſchnitt 
Haben muß als der Kolben S, deſſen Querſchnitt man doch nicht Meiner 
nimmt als den der Einfall» oder Communicationsröhren. 
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Bei der in Fig. 568 abgebildeten Steuerung der Clausthaler Maſchine ift 
diefer Aufwand an Stenerwafler Heiner, weil hier drei Kolben, nämlich der 
Hauptfteuertolben S, der Gegenkolben G und dev Hülfstreib- oder Wenbelolben ZZ 
vorfommen, und der legte etwas ſchwächer ift als der erſte. Das Steuer 
waffer wird hier von unten durch das Rohr e in den Steuercylinder geführt, 
und die Umfteuerung des Kolbens erfolgt mittels eines kleinen Hahnes, durch 
den das Waſſer erſt hindurchgeht, ehe e8 nad) e gelangt, und durch welchen 
es auch nad) vollbrachter Drehung ausgetragen wird. Die Bewegung diejes 
Hahnes erfolgt durch eine ftehende Welle mit zwei Inieförmig gebogenen Ars 
men, welche ein auf der ZTreibfolbenftange feftfigender Teller bald nad) ber 
einen, bald nad) der anderen Seite wendet. 


Anmerkung. Die Clausthaler Waflerfäulenmafchinen haben ein Gefälle 
von 612 Zuß, einen Kolbendurchmefier von 161/, Zoll und einen Hub von 6 Fuß, 
und machen pr. Minute vier Spiele. 


Wassersäulenmaschine auf Alte Mordgrube. Die Einrichtung $. 314 
und der Gang einer zweichlindrigen Waſſerſäulenmaſchine laffen ſich fehr 
gut durch nähere Betrachtung des in Fig. 569 (a. f. ©.) abgebildeten Ber- 
ticaldurchfchnittes der Machine auf Alte Mordgrube bei Freiberg ver- 
gegenwärtigen. Es find bier CK und C, K, die beiden ZTreibcylinder, K 
der eine und K, der andere Treibfolben, ferner 9 und 7 die beiden Steuer⸗ 
tolben, fowie W ber Wende- oder Hülfstolben, und S,, Zı und Wı bes 
zeichnen diejenigen Stellen im Steuercylindr AT W,, weldje dieje drei 
Kolben bei der entgegengefegten Bewegung der Treiblolben einnehmen. Es 
ft ferner E die Einmündung ber Einfallröhre Z, E in den Steuercylinder, 
CS das Communicationsrohr für den erften und CO, T das Communications⸗ 
rohr für den anderen Treibeylinder, fowie A die Austragmundung des erften 
und A, (faft ganz von der Steuerfolbenftange gededt) die Austragmiindung 
des zweiten Cylinders. Die beiden Treiblolbenftangen BK und Bi Ki find 
durch einen gleicharmigen Hebel oder fogenannten Balancier (in der Figur 
nicht abgebildet) fo mit einander verbunden, daß bei dem Aufgange der einen 
Kolbenftange der Niedergang der anderen erfolgt. Hiernach ift nun leicht 
zu überſehen, wie bei dem abgebildeten tieferen Steuerkolbenſtande das Kraft⸗ 
waller den Weg 28, C einfchlägt und den Kolben K emportreibt, dagegen 
der Kolben K, niebergeht und das todte Waffer auf dem Wege CO, Tı Aı 
zum Austritt gelangt. 


Die Hülfsfteuerung erfolgt durch einen fchon oben ($. 303) näher befchriebenen, 
doppelt gebohrten Hahn %, Fig. 570 (a. S. 729), welcher in I äußerlich und in IL. 
im Durchſchnitt abgebildet if. Diefer Hahn fteht durch die Röhre ee, 
mit der Einfallröhre, und durch die Röhre gh mit dem Steuercylinder 
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in Verbindung. Man kann num auc) leicht ermeflen, wie bei der einen 

Stellung von Ah das Kraftwafler den Weg Ee,ehg W nehmen und den 
Kia. 569. 


A 
Wendelolben W nieterdrüden muß, und wie umgefehrt, bei ber zweiten 
Stellung von h, das Kraftwaſſer von abgeſperrt wird, daher das Auf⸗ 
Reigen ber Kolbenverbindung ST W, das Zurudlaufen des Eteuerwaers 
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durch 9% und der Austritt deffelben durch aa, erfolgen kann. Damit die 
Steuerfolbenverbindung beim Abfperren des Drudwaller von W empor» 
#ig. 570. 


feige und beim Zufaffen deffelben nicdergehe, ift allerdings nöthig, daß der 
durch das Kraftwaſſer von unten gedrücte Steuerfotben 7 mehr Querſchnitt 
habe, als der Steuerfolben S, welcher durch das Kraftwaſſer von oben ger 
druckt wird, und daß der Wendefolben einen hinreichend großen Querſchnitt 
habe, damit die Wafferdrüide auf W unb S zuſammen ben entgegengefegten 
Vafferdrud auf T übertreffen. 

Was endlich noch die äußere Steuerung diefer Maſchine anlangt, fo bes 
fleht diefe weſentlich aus dem mit vier Zähnen ausgerüfleten Steuerräd- 
Gen r, der Klinke rk, der Etange kl, dem Winfelhebel Icf mit feinem 
Frictionsrade f und ben zwei gegen einander geftellten und auf der Treib⸗ 
tolbenftange B.K befeftigten Keilen m und m (dev letztere hier nicht ſicht- 
bar). Die Klinke rk ift Übrigens ned) durch Arme mit der Are des Hahnes 
verbunden, und wird in ihren Eingriffe zwifchen die Zähne des Rädchens 
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kolben aufgehoben, und e8 durdjläuft dann ber letztere im Folge feiner Tri: 
heit noch einen Meinen Weg, ohne daß ihm das barumter befindliche Exk 


Big. 554. 
r — 1 





folgen kann. Es eniſteht folglich Hierbei unter dem Zreibtolben cv =: 
feerer Raum, und es bleibt nur noch der Drud der Luft auf die 
Kolbenfläche in Wirkſamkeit. Bezeichnet A die Drudhöhe des Bat 
dem Abfperren durch den Steuerfolben, ferner d die Höhe einer den Ir 
fphärendrud meſſenden Wafferfäule, ſowie F den Inhalt der rede 
fläche und Y die Dicjtigfeit des Waflers, fo ift die der Treiblolbenlah zur 
zu fegende Kraft des Waſſers vor dem Abfperren: 

P=Fhy, 
dagegen bie durch ben Druc: der Luft auf bie äußere Kolbenfläche nah = 
Abfperren erwachſende Vergrößerung der Kolbenlaft: 

P=Fby, 
und daher die ganze Laſt des Treibfolbens, wodurch berfelbe nad) ka 3 
fperren des Kraftwaffers in Ruhe verjegt wird: 

P+RA=FGh+DN. 


Vezeichnet nun mod) M— s die träge Maſſe des Kolbens jan: * 
ftänge, ſowie o die ige deffelben im Augenblicke des Abirer-: 
und folglic, m — Er Arbeitsvermögen der trägen Maſſe m 


ſchine, fo läßt FB der Fr 5, welchen der Treibfolben nad) dem Air: | 
qurüdtegt, bis er zur Ruhe übergeht, durch den Ausdrud 

= Ürbeit _ @ ® 
beftimmen. \ Kuft  Fih+dr 29 


Da nun v Hein ift, meift nicht über 1 Fuß, folglich Fr nicht über e- 











Fuß beträgt, und auch das Berhätmiß meiſt nut ie mc 
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Krajtwaffer ungehindert ben Weg ef nach g einfchlagen, wird aber sth 

gehoben, fo daß s über / zu ftchen kommt, fo wird die Communication 
Big. 57. 


unterbrochen und zugleich dem den ringförmigen Raum gg ausflillenden 
Steuerwaffer ein Weg aa, eröffnet, durch welchen es beim nunmehr erfolgen 
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bemfelben in berjelben Zeit ein Mal auf⸗ und nieber= oder hin⸗ und ur 
bewegt wird, während der Xreibfolben ein vollftändiges Spiel wnien 
Damit bierbei der Iettere in feiner Bewegung nicht unterbrochen oter gr-- 
werde, bedient man fich folgender Hitlfsmittel: 


1) Man giebt dem Steuerfolben K, (II.) eine fo Heine Höß, ie: 
beim Durchgange durch die Einmündung des Communicationeroär: m - 
Stenercylinder diefe Mündung nicht ganz verfchließt und folglich üter :- 
unter K, eine Communication des Treibcylinders mit dem Stmuneir- 
übrig bleibt. Im diefem Falle fließt während des mittleren Stande‘ 
Steuerlolbens eine Kleine Waflermenge unmittelbar aus A nad) Dur 
folglich der Mafchine Kraftwaſſer entzogen. 


2) Dean führt vom Commumicationsrohre aus eine Seitenröge =; 
Austragrohr oder in das Unterwafler und verfchließt deren Cinmintz: . 
das erftere durch ein fich nad) Innen öffnendes Ventil (Sougventih), v= 
eine Seitenröhre in das Einfallrohr und verſperrt deren Cinmünke: : 
das Communicationsrohr durch ein Ventil (Steigventil), welches ne = 
außen, d. i. nad) dieſem Seitentohre zu, öffne. Wenn nun da Ser 
tolben K bei feinem Aufgange in die Stellung X, (U. Fig. 559 * 
und folglid) den Zutritt de Waſſers aus A nad C verhindert, % F= 
fid) das erftere der genannten Ventile und es wirb hierbei fo vid 3 
aus dem Austragrohre angefaugt, als nöthig ift, um den währen!" 
Abfperrung vom Treibkolben durchlaufenen Raum auszufüllen; wer: :" 
gegen der Steuerkolben bei feinem Niedergange in die angegebene E- 
gelangt, und folglich der Abflug des Waflers aus C nad D vet: 
wird, fo öffnet fid) da& zweite oder Steigventil, und es wird des wii: 
diefes Verſchluſſes vom Treibkolben verdrängte Waſſer durch dieſck T= 
hindurch⸗ und in die Einfallröhre zurückgedrängt. 

Obgleich bei dem Erxöffnen dieſer Ventile die Treibkolbenkraft große !: 
änderungen erleidet, fo erwächſt jedoch daraus noch keinesweges ein &3 
fondern nur eine bedeutende Geſchwindigleitsveränderung des Treiblolbe* 

Das Spiel einer folden Steuerung mit Saug⸗ und Drudvenil f > 
Sig. 555, I. und II, zu erfehen, welche eine doppelt wirkende lieg: 
Wafferfäulenmafchine mit Rotationsbewegung vorftellt, wobei das <ü- 
kolbenſyſtem durch einen Schieber oder Schiebventil (fran.tirar: E- 
slide-valve) erfegt if. Bei der Stellung des Schiebers S in L ft 
Auffchlagwafler aus der Einfallröhre AB in die Schieberfamme BL. 
und von ba durch das Communicationsrogr DE in den Treibylim 
und treibt babei den Treibfolben von links nad) rechts, während das E77 
welches vorher gewirkt hat, durch das Communicationsrohr ED a" 
Schiebercanal S und von da durch das Austragrohr GA geführt "= 
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em Ende bes Treiblolbenſchubes hat ſich der Schieber S (11) fo weit 
links bewegt, daß er die Einmündungen‘ D und D, von beiden Com« 
icationsröhren in ber Steuerfammer bededt, und folglich weder Waffer 


Fig. 555. 
T. 


aus der Einfallröhre AB 

nad) dem Treibeylinder, 
noch Waſſer aus dem letz⸗ 
teren in die Austragröhre 
GH gelangen kann. Bei 
der weiteren Fortbewegung 
des Treiblolbens öffnet ſich 
das Tinfe Saugventil V, 
wobei eine Communication 
des linten Cplinderraumes 
C mit der Austragröhre H 
hergeftellt und Waffer aus 
H dur) das Rohr HL 
nad 9 und von dba weiter 
durch NE nad) dem Treib» 
cylinder geführt wird; und 
ebenfo öffnet ſich das rechte 
Drudventil Wi, mobei bie 
Communication des rechten 
Cylinderraumes C, mit ber 
Einfallröhre AB hervor- 
gebracht und ber Abfluß des 
Waſſers aus C, mittels der 
Röhren N, und R, nad) 
der Einfalröhre ermöglicht 
wird. Später rldt der 


hieber noch weiter mad, linke, wobei die Einmündung Di des Commus 
ationsrohres Er Di in bie Steuerfammer frei wird und ſich der Schieber- 
tal über bie Einmündungen D und G ftellt. Das nun auf die rechte 
benfläche drüdende Kraftwaſſer ſchiebt den Treibkolben von rechts nad) 
t8, während das vor ber linken Kolbenfläche befindliche Waffer aus C auf 
n Wege EDGH zum Ausfluffe gelangt. Nun nimmt auch ber Schier 
: eine umgelehrte Bewegung an umd dedt auf eine Kurze Zeit die Ein 
Amdungen D und D, der Communicationsröhren zum zweiten Male, wo⸗ 
ſich das rechte Saugventil V, fowie das linke Drudventil W öffnet und 
(glich) der Treibkolben ohne weitere Störung feinen Rücweg vollenden Tann. 
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$. 300 Stouerungsarton. Bei den einfach wirkenden und überhaupt ba de 
denjenigen Waflerfäulenmafchinen, welche bloß eine abſetzende Bewer = 
geraber Linie haben, ift es nicht möglich, die Steuerung unmittelbar 
der Kraftmafchine zu verbinden, ober die Bewegung der Gteunkieirz 
unmittelbar von ber Bewegung der Treiblolbenftange abzuleiten, da he: 
dem Augenblide, wo der Steuerkolben oder Steuerjchieber die Comm. 
tion des Treibcylinders mit dem Steuercylinder oder ber Stenerlummz: = 
hebt, nicht allein der Treibkolben, fondern auch der mit ihm verkame 
Steuerkolben zur Ruhe kommt. Damit der Steuerlolben den Übrigen xx 
feines Weges zurücklegen kann, während der Treiblolben ftillficht, ik de⸗ 
noch ein Zwifchenapparat erforderlich, welcher auch noch dann aufden <=: 
folben wirkt, wenn der Treibfolben bereits zur Ruhe übergegangen if ir 
jer Apparat fann aber im Wefentlichen beftehen : 

1) in einem Gewichte, welches von der Kolbenftange bei ihrer 1: 
gange mit emporgehoben und von ihr in dem Augenblide fallen gi:* 
wird, wenn fie ihren Weg zurlidgelegt hat, oder 

2) in einer Feder, welche währenb ber Treibkolbenbewegung geb: = 
und am Ende derſelben Iosgelaffen wird, oder endlich 

3) in einer zweiten ober Hülfswafferfäulenmafchine, wei: 
der Kraftmafchine unmittelbar geftenert wird und deren Treibtolben dir Ct 
tolbenftange in Bewegung ſetzt, während ber Treiblolben der Haupt 
feinen legten Wegtheil durchläuft und auf eine kurze Zeit ruft. Rei :: 
alfo hiernach von einander zu unterfcheiden: Gewichts ftenerung, öt- 
fteuerung und Wafferbrudfteuerung. 

Die Gewichtsftenerung befteht Hauptfächlich aus einem Medami-- 
durch welchen die Kraftmafchine während ihrer Bewegung ein Ger: 
hebt, welches bei feinem Niederfallen im Augenblide, wenn der YZuzım - 
dem Treibcylinder von dem Steuerhahn ober Steuerkolben u. |. m. ver: 
ift, dieſen Steuerlörper durch bie zweite Hälfte feines vorgeſchriebenen Ft 
führt und auf diefe Weiſe das Umfteuern bewirkt. Dan findet die Gemi 
fteuerung bei den älteren und unvollkommneren Waſſerſäulenmaſchinen ze 
den Namen Fallbodfteuerung, Hammerfteuerung, Wageaft- 
rung, Pendelfteuerung u. f. w. angewendet; in neueren Zeiten di =- 
auch die Gewichte zur Umſteuerung durch Ventile und zwar in der A = 
gebracht, daß die Kraftmafchine das Zuſchließen des einen und das [= 
Gewicht das Eröffnen des anderen Ventiles beſorgt. Die Einrichtung ©” 
folchen Gewichtöftenerung ift ganz biefelbe wie bei Dampfmalhi = 
Ventilftenerung. Im Wefentlichen beſteht diefes Steuerungsfoften auf F 
veren Hebeln in Verbindung mit einem Sperrhaten oder einer Ert- 
inte, weshalb man fie auch Hebelfteuerung ober Sperrllish: 
fteuerung (franz. encliquetage; engl. spring catsch) nennt. 
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errhaken. Der weſentlichſte Beſtandtheil bei der Hebelfteuerung 8. 309 


Sperrklinke; diefelbe ift nöthig, um das Verſchließen der Ventile 
die Maſchine unmittelbar, und das Deffnen derfelben durch nieder⸗ 
nde Gewichte hervorbringen laſſen zu können. Wie die möglich, ift, 
aus der Beſchreibung der Fig. 556, I, II. und IIL, vollfommen er» 

Die Sperrklinke ſelbſt ift bed,; fie läßt ſich um die horizontale 
Sig. 566. 


L oL 





1 


c drehen und enbigt ſich in Hafen b und di. Unter derſelben befindet 
eine Horizontale Welle d mit einem Zahne a und mit drei Armen e,g, A, 
über berjelben eine folde Welle d, mit einem Zahne oder Dorne a, 
drei Armen er, gı und Ak. In I. greift der Zahn a, in den Hafen bi, 
gen a iiber d fteht; in IL ift der Eingriff zwiſchen a, und di aufge 
m, und in III greift der Zahn a in ben Hafen db umb es Liegt a, über 
geht in I. a nieder, fo erleidet bed, eine Heine Drehung und es haft 
wie in IL, @, aus di; geht aber in III. @, nieber, fo erfolgt eine um- 
hrte Bewegung von bed, und es wird a aus d ausgehakt. Sind nun 
den Armen dg und d, 9, beider Wellen d und d, Gewichte @ und G, 
‚bangen, fo werden diefelben die Wellen in Umdrehung fegen, fowie ihre 
hne a und ar frei find oder ſich von den Feſſeln der Sperrklinfe befreit 
en; und find num noch an den Armen dh und d, A, mittel8 Stangen 
” und A, Yı u. f. w. die Steuerventile angejchlofjen, fo werben diefelben 
cch dieſes Niederfallen der Gewichte geöffnet. Zur Umdrehung der Wel- 
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fen d und d, nad) ben entgegengefegten Richtungen dienen fernen de Li 

oder Klauen de und der; wird de (I.) von unten nach oben githr. 

geht A V nieber, es verſchließt fich folglich das Ventil V, es wich ea di 
a, frei; es fält num 9, Gi mieder und zieht dabei 9, auf; win 

Rig. 557. 

1. 





qi ei (III.) von oben nach unten geführt, fo ſteigt A, Vꝛ, es veridlirk - 
alfo auch Y, wieder, bagegen haft ſich a aus, es fällt @ mieer mei: 
dabei A Yin die Höhe, und öffnet daher das mit 9° verbunden Ix 
Diefes Heben und Niederdrüden ber Arme de und dye, wir mi” 
Stange EF, bie fogenannte Steuerftange, hervorgebracht, wei = 
dem Treibkolben zugleich auf- und miebergeht. Zu diefem Zwede fr: 
entgegengefegten Seiten berjelben zwei Daumen ober fogenammte Inıyt 
E und F (franz. taquets; engl. tappets) angeſchraubt, von denen Ic = 
(E) nahe am Ende des Kolbenaufganges die Klaue de, der unten : 
aber nahe am Ende des Kolbenniederganges die Klaue d,c, errit- 
mit ſich fortnimmt. . 
Eine etwas vereinfachte Hebelfteuerung ift in Fig. 558, L, IL m-- 
abgebildet. Es ift hier der Sperrhaten durch zwei Kreisſecioten abın! — 
erfegt, welche einander abwechſelnd erfaſſen und freilafien. Uehrign * 
diefe Steuerung ganz wie die oben in Fig. 557 abgebilbete Stamm; = 
gerichtet, und es ftehen aud) bie übrigen Buchſtaben in beiden Big 
benfelben Teilen. Geht die Steuerftange ober der Steuerbaum EF 


ir 
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Ereibfolben empor, fo ergreift die Snagge E (I) den Hebel de und 
enſelben empor; babei fteigt auch G, dagegen wirb das Ventil bei 7° 
loſſen; zugleich zieht ſich aber auch d zurlid und e8 wird di frei, wie 
I. vor Augen führt. Jetzt fällt GC, nieder, es legt fi a, in a und 
net fich das Ventil bei P,, wie in III. zu fehen ift. Der num nieder» 
1 Big. 558. m 
vr u wor 


v 


ide Treibfolben führt aud) die Stange FG abwärts und eine andere 
ge an der Hinterfeite diefer Stange ergreift nahe am Ende des Nieder- 
es ben Hebel d,e, und ſchiebt diefen nieder, fo daß wieder die Stel⸗ 
I. eintritt, und dabei G, angehoben und 7, geſchloſſen wird. Auch 
ſich Hierbei a, ans a und es füllt num G ungehindert nieder, ferner 
fi b in db, unb es öffnet ſich dabei P, fo daß nun das Kraftwaller 
unten zutveten, den Kolben emportreiben und das vorige Spiel fich wie- 
dien Tann. 


Vassersäulenmaschine mit Gewichtesteuerung. Die Ein $. 310 
ung und Wirkungsweiſe einer Waſſerſäulenmaſchine mit Ger 
ſtsſteuerung läßt fih aus Fig. 559 (a.f. S.) erſehen. Diefelbe ift 
Befentfichen die Durchſchnittszeichnung von einervon Harvey u. Comp. 
dahle in Cornwall für ein Gefälle von 60 Meter conftruirten Wafler- 
enmafchine. 

Nie in der Figur nicht ſichtbare Einfallröhre mindet von vorn, bei A, 
© die Austragröhre von Hinten bei B, und der Treibcylinder D, mittels 
Communicationsrohres C, in den erften Steuerchlinder AB. Nach 
mung des Eintrittöftenerventiles (franz. sonpape d’admission; 
U admissionvalve) V tritt das Kraftwaſſer A, durch die Ventilbffnung 


71 
hit 


em 


in 
fid 
da 
iſt 


8. 319.) Bon den Wafferfäulenmafchtnen. 739 
Pıs = Fsh,Y. 
daher pr. Minute: 
nP,s = nFsh,y, 
und endlich die mittlere Leiftung pr. Secunbe: 


n n 
hı = 5*5 FshY, 
ober, da ſich = — 9 fegen laßt, 
L = %hyp. 
Beim Rüdgange des Kolbens wirft die mittlere Kraft 
P; — F hy 
der Bervegung befjelben entgegen, wird aljo auch die Arbeit 
Ps = F Re 8Y 
confumirt, daher ift denn auch der entiprechende Arbeitsverluft pr. Secunbe: 
L = Ohr, 


und ſonach die übrigbleibende zu Gebote ftehende Leiftung der Maſchine: 
L=L—-DL=Q( — h)y= Ohr, 
tie bei jeder anderen hydrauliſchen Kraftmafchine. 


Diefe Formel ändert ſich nicht, wenn auch ber Zreiblolben den Treib⸗ 
cplinder nicht vollfommen ausfüllt, wenn, wie 3. B. bei dem Möndhstols- 
ben, ein Zwifchenraum zwifchen dem Kolben und dem Cylinderumfange 
übrig bleibt, oder wenn der Kolben in feinem tiefften Stande den Cylinder- 
boden nicht berührt; ebenfo bleibt die Tormel diefelbe, wenn der Ausguß- 
punkt unter dem mittleren Kolbenftande befindlih, alfo As negativ und 
h=h + 4 if. Auch kommt auf die Form der Kolbenfläche nichts an 
(1.8. I, $. 361 Anmerkung); e8 ift ftetS unter F’ der Inhalt des Duer- 
ſchnittes rechtwinkelig gegen die Are beffelben zu verftehen, alfo 


zu feben. 

Hierbei muß allerdings vorausgefett werben, daß beim Kolbenniedergange 
nu ein dem Kolbenhube s entiprechendes Waflerquantum F's auötrete, 
nicht aber alles im Cylinder und, nad) Befinden, in der Communications⸗ 
und in der Ausgußröhre befindliche Waſſer. Bei Anwendung eines hydrau⸗ 
lichen Balancier8 ober eines auffteigenden Ausgußrohres kann natlirlich der 
(este Fall gar nicht eintreten; anders ift e8 aber, wenn das Ausgußrohr 
abwärts gerichtet iſt und unter dem tiefften Kolbenftande ausmlndet. Da- 
mit in diefem Falle das Wafler bis zum tiefften Kolbenftande in dem Ey- 

47° 
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Knagge E, den Steuerhebel d,e, miedergebrüct und hierbei dat Ir: 

ventil geſchloſſen. Werner hat fich die Sperrklinke a, amt a aipht 

es wird nun die Welle d durch das fallende Gegengewicht Q nad :t: 

gedreht und Hierbei das Zutrittsventil Y eröffnet. Das nun anf ia it 
Big. 560. 


fofben T wirkende Kraftwaſſer treibt den Treiblolben ſammt ben Sr 
ZZ und FF empor, und wenn nun gegen Ende bes Aufganges die 8 
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en Steuerhebel de ergreift, fo wird dadurch das Ventil Y gefchlofien, 
‚mf der Treibfolben zum Stillftand gelangt, fowie aud) die Sperrflinte = 
a, ausgehaft, fo daß num die Welle d, durch das Gegengewicht Q, von 
s nad) links gedreht und dadurd) das Ablagventil eröffnet werden kann. 

nimmt der vom Kraftwaſſer abgejperrte Treibtolben feine ruckgängige 
egung, worauf ein neues Spiel beginnt. 


Tülfswassersäulenmaschinen. Die Berhältniffe der Steuerung $. 311 
) eine Hülfswafferfäulenmafgine laſſen fid) fehr gut aus dem 
ndriffe in Fig. 561 und dem zugehörigen Durchſchnitte Fig. 562 von 
zroßen Waſſerſäulenmaſchine im Leopoldſchachte bei Schemnig er- 

ig. 561. ſehen. Diefe Deafchine ift 
ebenfalls zweicylindrig, C 
ift der eine und C, ber ans 
dere Eylinder, E die Ein» 
fallröhre, A das Ausguß ⸗ 
rohr, A der Steuerhahn 
(1. Fig. 548) und K ein 
auf dem Kopfe deſſelben 
feſt auffigender Quadrant. 
Die Hulfsſteuermaſchine 
beſteht aus einem horizon⸗ 
talen Treibchlinder aa, 
dem Treiblolben d und deſ⸗ 
fen Kolbenſtange o ci. Dieſe 
iſt durch Querarme mit der 
eigentlichen Steuerftange 
dd, verbunden, fo daß fie 
mit diefer einen rectangu⸗ 
lären Rahmen bildet; end» 
lich ift die letzte Stange 
mit dem quabrantförmigen 
Hahnſchluſſel X durch zwei 
jegengeſetzt laufende Laſchenketten fo verbunden, daß die Hin» und, herge- 
de Bewegung des Kolbens b eine Drehung des Hahnes um 90° Hin und 
it Hervorbringt. Die Steuerung der Hulfsmaſchine erfolgt durch den 
zontal liegenden Hahn Ah, mit zwei Bohrungen wie beim Hauptfteuers 
ne H. Das Drudwaffer wird durch ein enges mit der Einfallröhre F 
sundenes Röhrchen e nad) dem Hahne A%h,, und von ba durd) die Com- 
nicationsröhrchen f und fı bald auf die eine, bald auf die andere Fläche 
Kolbens db geleitet, jo daß diefer in die Bewegung Hin und her verfegt 
Weisbad's Lebrbuch der Medanit. IL. 46 
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wird, und zugleich das feiner Bewegung entgegenſtehende und ma der & 
fallröhre abgefperrte Steuerwaſſer durch die andere Hahnbogrmg fake: 
ö Big. 568. und von da bar en m 


doppelarmigen Edit 
"991, welcher mit (den 
Ketten an einen im x 
rallelen boppelarmign ’> 
bel angefchlofien ik. * 
mit dem Balancier air 
Belle figt, womit ler 
den Treibfofbenflang: # 
kuppelt find. Dat gm 
Steuerungeipiel ü = 
leicht zu Überfehen; v 
rend des Anffteigen = 
einen Treibtolbent ud > 
Nieberfteigen® bei unter 
wird der Hahn Ah, = 
den Hebel gg, urn 
dadurch die Sommmr:= 
der Drudwaſſer mit dem Cylinder aa; auf ber einen Seite aufgeheke 1 
auf der anderen Seite hergeftellt, und auf dieſe Weife eine Kraft e= 
welche den Kolben d fammt Hahn H in bie entgegengefegte Stellung tr: 
fo dag nun der erſte Treibeylinder von’ der Einfallröhre abgefperrt, de = 
dere aber damit in Verbindung gefegt wird, und hierauf das emtgegears 
Treibfofbenfpiel vor ſich gehen Tann. 
Anmerkung. Die Leopolpfhadter Maſchine hat das bedeutende Ki 
von 710 Fuß (Deferr. Maß), den Hub von 8 Fuß und einen KRolbentariet 
von nur 11 Soll; jeder Kelben fplelt in der Minute dreimal. 





$. 312 Die Umfteuerung durch eine Hüffemafchine läßt fid auch fehr gu =’ 
der Abbildung in fig. 565 erfehen, welche den Durchſchnitt einer von Ser 
Darlington für die Alport-mines in Derbyſhire conftruirten Bart’ 
lenmaſchine darftellt. Diefe Zeichnung führt den Stand der Maiden " 
dem Augenblide vor Augen, wo der Treibfolben 7 beinahe feinen Kr 
gang vollendet und bie Hulfsmaſchine ZI umgeftenert hat. Bei der 
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ergange des Treibfolbend flieht das Waſſer aus dem Treibeglinder C 
» das Communicationsrofe B in den Steuerchlinder AD und von ba 


ch das Kropfrohr D und durd) die Deffnung E unter dem Schieber F 
das Unterwafler W. Die Hulfsmaſchine ift eine doppeltwirkende; ihr 
‚ibeylinder H fteht durch) die Communicationsröhren d und bi mit feinem 
tuercylinder eae, in Communication, während Iegterer durch ein Rohr 
a mit ber Kraftwafferfäule und durch die Röhren bei e und e, mit dem 
terwaffer W in Verbindung iſt. Die beiden Steuerkolben s und sı 
Hulfsmaſchine figen auf einer Stange rs, welche mit der Treiblolben» 
nge RT verbunden ift und von derjelben mit auf» und niedergezogen 
46° 
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wird. Auf diefe Weile ift beim Niedergange des Treibfofbent dat Kıirı 

paar 5, 5; ebenfalls niebergegangen und in die im der Figur augen 
Fig. 566. 





Stellung gebracht worden, wobei das Kraftwailer aus a und dund hızt 
ben Treiblolben X der Hulfsmaſchine, dagegen das todte Waffer ik: ! 
durch di und e, zum Abfluſſe gelangen kann. Der nun auffteigende Is 
Yolben der Hulfsmaſchine ſchiebt mittel8 feiner Stange X N und durd = 
um M drehbaren Hebel LMN das Steuerlofbenpaar S, G da de 
mafchine abwärts, fo daß hierbei nicht allein die Communication prr® 
B und D aufgehoben und ber niedergehende Treibkolben T zum 3 | 
ande gebracht, fondern auch zulegt noch die Communication det —— 

| 





$. 322.] Bon ben 1 Waeſſeſaulenmaäſchinen. 745 


Trndhöhenverluft = Ey 5 alſo für einen Kropf in der Einfallröhre: 


3 ⸗ 8 de ey 


und für einen folchen in der Austrageröhte: 


a=h(z) 2 


Beim Ein und Austritt des Waflers in und aus dem Steuerchlinder 
wird die Richtung des Waflers durch ein Knie plöglich um einen Rechtwinkel 
abgelenft, e8 findet daher hier nach Bd. I, $. 441 ein Drudhöhenverluft 


vu _ vr 
2, = 098454 


2 
alfo nahe — * ſtatt; der Allgemeinheit wegen möge jedoch für den Ein⸗ 
tritt aus der Einfallröhre in den Steuercylinder die Widerſtandshöhe 


ve d\* v® 
y=b 29 — 82 (5) 35 
und für den Austritt aus dem Steuercylinder in das Austragrohr 


4 ve 
u4u=b =6(2) 5 
geſetzt werden. 


Für den Uebertritt de8 Waſſers aus dem Steuercylinder in das Com⸗ 
mumicationsrohr läßt fich, nach den oben angeführten Verſuchen, der Wiber- 
ftandöcoefficient &; = 5 und flir den Uebertritt aus dem Communications» 
rohre in den Steuercylinder &, — 34,5 fegen. Iſt nun d, der Durch⸗ 
mefjer des Steuerchlinder3 unmittelbar beim Stenerkolben, fo hat man für 
den Hebergang des Waſſers aus dem Steuerchlinder in da8 Communications: 
rohr die Widerſtandshöhe: 


be )" 3, (4) 37 


und umgefehrt, fitr den Webertritt aus biefem Rohre in "ven Steuercylinder: 


d\‘ v2 d\t v? 
, = hu (z) '29 — 34,5 (2) "29 zu jeßen. 


Endlich ift fr den Eintritt in den Treibeylinder nach den befonders zu 
diefem Zwecke angeftellten Verfuchen, &, — 31, und dagegen für den Aus 
tritt aus demfelben, &; — 26; folglich fitr jenen die verlorene Druckhöhe: 

7? Y? 
Y 6 29 7 31.57 5 


und für dieſen dieſelbe 


726 Erſte 


Der Kolben G ift größe 
dung SG nieder, ſowie 
umgefehrt, es fteigt diefe 
waſſer oben bei e abgefp 
Steuerwafferquantu 
ben entzogen, welches du 
gange durchläuft, gemeſ 


Big. 567. 


ſehr Mein ift, weil der K 
haben muß als der K 
nimmt als den der Einf 
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ei Der in Fig. 568 abgebildeten Steuerung der Clausthaler Maſchine ift 
- Aufwand an Steuerwaffer Heiner, weil hier drei Kolben, nämlich der 
ptfteuzerfolben S, der Gegenkolben G und ber HitlfStreib- oder Wenbefolben Z 
men, und ber letzte etwas ſchwächer ift als der erſte. Das Steuer 
cr wird hier von unten durch das Rohr e in den Steuercylinder geführt, 
dte Umſteuerung des Kolbens erfolgt mittels eines Heinen Hahnes, durch 
das Waſſer erſt Hindurchgeht, ehe e8 nad) e gelangt, und durch welchen 
uch nach vollbracdhter Drehung ausgetragen wird. Die Bewegung diefes 
nes erfolgt durch eine ftehende Welle mit zwei fnieförmig gebogenen Ar⸗ 
‚ welche ein auf der Treiblolbenftange feftfigender Teller bald nach ber 
i, bald nad der anderen Seite wendet. 


Anmerfung. Die Clausthaler Waflerfäulenmafchinen haben ein Gefälle 
612 Fuß, einen Kolbendurchmefler von 16%, Zoll und einen Hub von 6 Fuß, 
machen pr. Minute vier Spiele. 


N assersäulenmaschine auf Alte Mordgrube. Die Einrichtung $. 314 

der Gang einer zweichlindrigen Wafferfäulenmafchine Laffen fich ſehr 
durd; nähere Betrachtung des in Fig. 569 (a. f. ©.) abgebildeten Ver⸗ 
durchſchnittes der Mafchine auf Alte Morbgrube bei Freiberg ver- 
mwärtigen. Es find bier CK und CO, Kı die beiden Treibeylinder, X 
eine und K, der andere Zreiblolben, ferner S und 7 die beiden Steuer: 
en, fowie W der Wende- ober Hilfstolben, und S,, 7, und Wı be 
nen Diejenigen Stellen im Steuercylinder AZ'Wı, welche dieſe drei 
[ben bei der entgegengefegten Bewegung der Treiblolben einnehmen. Es 
jener E die Einmündung der Einfallröhre Z, E in den Steuercylinder, 
> das Communicationsrohr für den erften und C, Tdas Conimunications⸗ 
ct für dem anderen Zreibeylinder, ſowie A die Austragmündung des erjten 
> A, (faft ganz von ber Steuerfolbenftange gedeckt) die Austragmündung 
weiten Cylinders. Die beiden Zreiblolbenftangen BK und B, Kı find 
ich einen gleicharmigen Hebel oder fogenannten Balancier (in der Figur 
ht abgebildet) jo mit einander verbunden, daß bei dem Aufgange der einen 
Ibenftange der Niedergang der anderen erfolgt. Hiernach ift nun leicht 
überfehen, wie bei dem abgebildeten tieferen Steuerkolbenftande das Kraft⸗ 
ler den Weg ES,C einfchlägt und den Kolben K emportreibt, dagegen 
: Rolben K, niedergeht und das todte Wafler auf dem Wege CO, T, Aı 
m Austritt gelangt. 


Die Hülfsftenerung erfolgt durch einen ſchon oben ($. 303) näher befchriebenen, 
ppelt gebohrten Hahn A, Fig. 570 (a. S. 729), welcher in J äußerlich und in II. 
Durchſchnitt abgebildet if. Diefer Hahn fteht durd) die Röhre ee, 
it der Einfallröhre, und durch die Röhre yA mit dem Stenercylinder 


7128 Erſter Abf 


in Verbindung. Man fann 
Stellung von Ah das Kraftiwi 


x 
Wendelolben W nieterdrüden muß, und wie umgefehrt, bei der jwe: 
Stellung von A, das Kraftwaſſer von W abgefperrt wird, daher bar 3: 
fleigen der Kolbenverbindung SZ'W, das Zurldiaufen des Eimer: 
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> 9% umd ber Austritt deſſelben dur aa; erfolgen Tann. Damit die 
ıerkolbenverbindung beim Abfperren des Druckwaſſers von W empor 
Fig. 870. 


ige und beim Zulaffen defielben niedergehe, ift allerdings nöthig, daß der 
ich das Kraftwaſſer von unten gedrüdte Steuerfolben 7’ mehr Querſchnitt 
be, als der Steuerkolben S, welcher durch das Kraftwafler von oben ger 
üdt wird, und daß ber Wendefolben einen hinreichend großen Querſchnitt 
be, damit die Wafferdritde auf W und S zufanmen den entgegengefegten 
daſſerdruck auf 7 übertreffen. 

Was endlich noch die äußere Steuerung diefer Maſchine anlangt, fo ber 
eht biefe weſentlich aus dem mit vier Zähnen ausgerilfleten Steuerräds 
en r, ber Klinke rk, ber Etange kl, dem Winfelhebei Zef mit feinem 
rictionsrade f und den zwei gegen einander geftellten und auf der Treib⸗ 
lbenftange B.K befeftigten Keilen m und m, (ber letztere hier nicht ſicht- 
ar). Die Klinke r% ift Übrigens nech durch Arme mit der Are des Hahnes 
erbunden, und wird in ihrem Eingriffe zwiſchen die Zähne des Rädchens 
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r noch durch ein kleines Gegengewicht g unterſtützt. Wenn ber Teak: 
ben K nahe am Ende feines Auf- oder Niederganges gekommen if, io ihr 
fich der Keil m (oder m,) unter das Frictionsrad, dreht dadurd ter far 
lc f um etwas, wodurch nıın auch die Stange Ik angezogen und dei \: 
ſammt Hahn 3 mittels der Klinke um einen Quadrauten gebreft wu; m 
fpäter wieder der Treibfolben ein Meines Stitd feines ınmgelchrten Ex: 
zurüdgelegt hat, fo fällt der Hebel wieder nieder und e8 gleitet um die er 
über den folgenden Zahn herab, ben fie nahe am Ende dieſes Tueiir: 
fpiele8 wieder ergreift 2c. 

Anmerkung. Die Wafferfänlenmafchine auf Alte Mordgrube hit cı ? 
fälle von 356 Fuß, einen Hub von 8 Fuß, eine Treibcylinderweite von 1, °: 
und macht vier Doppelfpiele pr. Dlinute. 

&. 315 Wassersäulenmaschine zu Huelgoat. ine ber Jin : 
volltonımenften Waflerfäufenmafchinen ift die zu Huelgoat im ber But: 
fie ift einfachwirfend eincylindrig, jedoch fteht neben ihr einp weile 
gleiche Schweſtermaſchine. Die weientliche Einrichtung dicht Wei: 
führt Fig. 571 vor Augen unb ihre Bewegungsverhälmiſſe Ud me = 
Folgenden kennen lernen. CC, ift der Treibcylinder, KR, fr Te 
ben und BB, bie bei B durch eine Stopfbücfe gehende Tufilliuk:: 
Während bei der Mordgrubener Mafchine die Treibkolben bug cn 
gen breiten Stulp abgelidert find, ift hier, wie fich aus der Mee lat: 
jehen fäßt, der Treibkolben durch einen eingefegten Leberfung usb !- 
einen aufgeſchraubten Stulp zugleich; gelidert. Der zur Seite Beer Cm 
cylinder ASG ift mit dem KTreibcylinder dur) das Commgakaie:-: 
CD verbunden, die Einfallröhre mündet bei Z und das Wnttuagesfe be 
in denfelben ein. Mit dem im Niedergange begriffenen und anf ben :: 
ben Wege befindlichen Steuerlolben S ift durch die Stange SF din &e:: 
folben 7 von größeren Durchmeſſer verbunden; es wird daher hide Kr 
verbindung durch das Kraftwafler emporgetrieben, fo Tange milk md: 
dritte Kraft hinzutritt. Dieſe dritte Kraft wird dadurch herborgebredz, :- 
man das Kraftwafler duch die Röhre e, ef über den Kolben 7 Inte: : 
aber bei dem dadurch erzeugten Niedergange der Steuerlolbenverbintn: :- 
eine Heine Quantität von Steuerwafler nöthig zu haben, ift auf 7 der &* 
Cylinder GH aufgefegt, welcher bei ZI durd; eine Stopfblichie geht m: 
Aufnahme des Steuerwaflers nur den ringförmigen Raum darbietet 

Das abwechjelnde Zulaffen und Abiperren des Kraftwaſſers ver = 
hohlen Raume gg wird durch eine Hülfsſteuerung bewirkt, welde Y 
Hauptftenerung ganz ähnlich ift, und wie diefe aus dem eigentlichen Tee 
folben s, dem Gegenkolben t und dem durch die Stopfbüchſe A giet 
chlindriſchen, gleihfem nur eine bide Kolbenftange bildenden Aufler ® 
ſteht. Bei dem im der Figur ausgedrückten Stande von sch fm“ 
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itwaffer ungehindert den Weg ef nach 9 einfchlagen, wird aber sth 

‚bern, fo daß s über f zu ſtehen kommt, fo wird die Communication 
Fig. 571. 


nierbrochen und zugleich dem den ringförmigen Raum gg außflillenden 
Steuerwafler ein Weg aa, eröffnet, durch welchen es beim nunmehr erfolgen» 
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ben Aufgange von ST abfließen kann. Um endlich bie Vernegung der Sehr 
fteuerfofbenverbindung sth von der Kraftmaſchine felbft abge, # x 


fig. 572. 


dem Treibfolben KK, eine oben in einer Führung laufende run &= 
aufgefegt und mit biefer eine zweite rectangufäre Stange verbunden, m | 
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i= 0» -(vSm+m)+ m .w)|y = 26588.1.61,75 
—= 16419 Fußpfund — 34,21 Pferbefräfte. 


Berechnung der Steuerung. in jehr wichtiger Gegenftand ift g 395 
no die Anordnung und Berechnung der Steuerung einer Wafler- 
ſäulenmaſchine. Da bei ben neueren und befferen Majchinen vorzüglicd) nur 
bie Kolbenfteuerung vorkommt, fo wollen wir im Folgenden auch nur auf 
diefe Rückſicht nehmen. Betrachten wir zunächſt da8 Zweilolbenfteuer- 
ſyſtem, wie e8 bei einigen hiefigen Mafchinen vorkommt, und in ig. 576 

zig. 576. abgebildet ift; nehmen wir hierbei an, daß der Steuer- 
folben S von unten mit ber mittleren Drudhöhe h,, von 
oben aber mit der mittleren Drudhöhe h, vom Wafler 
gedrückt werde, und bezeichnen wir bie Höhe des Gegen- 
tolbens G über ben Steuerfolben S durch %, daher auch 
die Höhe des Waflerdrudes unter @, — h, — k und 
die ber E, je nachdem das Druckwaſſer zugelaflen oder 
abgeiperrt wird, — hı — k oder hy — k. Nehmen 
wir noch den Durchmeſſer des Steuerkolbens S, — dı 
und den des Gegenkolbens, — d, an, unb fegen wir 
voraus, daß die Fiderung beider Kolben ziemlich von einer 
und derfelben Höhe ſei. 

Steht nun die Steuerfolbenverbindung oben, wie auch 
Fig. 576 anzeigt, fo ſoll das Zulaſſen des Kraftwaſſers 
iiber G ein Niedergehen der Kolbenverbindung bewirken, 
es muß alfo die Differenz der Waſſerdrücke auf S und 
G in Bereinigung mit dem Gewichte R der Kolbenver⸗ 
bindung die Reibungen der beiden Kolben Sund G über 





2 
treffen. Der Drud über Gift — * (k, — k) y, und der Gegendruck unter G, 


nd ad 
=7 (ha — k) y, ferner der Druck über S,— 7 ha y, und der Ge 


2 
gendrud unter S, = * h, y, daher folgt dann zunächſt die niedertreibende 
Kraft: 
2 xd: 
P=Rm-k-m+Ny+Tm-WyHR 


" 
=7%- Mh —h)y+R 
oder, das Gefälle kı — As durd) h bezeichnet, 
7 
P=TZ@—aMhy+R 


Deispach’s Lehrbuch d. Mechanik. II. 48 
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= Pa_—_ (VB + 1).49e —= 2,414.4 pc, 
v2 — ı 
umd 
de — 3414.4 pe. 
Mit Berkdfichtigung der Kolbengewichte ift aber annähernd, jedoch ge⸗ 
nügend genau, 


| / 83B AR 
— 92 2 __ — — — — — 
a a hy av? ahyd, v2 


- (V2-ı)R 
dı v2 — — =; 
' Vv orehyV2 

daher folgt aus der erften Gleichung: 


d. — d=4ya — 


ahy(d, + du)’ 


d. i.: 

_ a (V2-1) „__VW2-UR_ 
m D)d =494 + ozahyV2 R paahrlVarı): 
olglich: 

_ (2—- V2)R 
R a4=(V2+ ayat Gozeahy 
u 
_ (3V2 — 4) R 
aA=(V2 + 2)eyat nn 


Der Sicherheit wegen macht man beide Durchmeſſer noch etwas größer, 
und tödtet die überfläffige Kraft beim zu fchnellen Steuerfolbenfpiele durch 
die Schon aus dem Früheren bekannten Negulirungshähne. Den Beob- 
achtungen an beftehenden befieren Mafchinen zufolge, Tann man übrigens 
4 pe, nur 0,1, alfo ge, —'/4 Fuß annehmen. Um beim Durchgange des 
Kraftwaſſers durch den Steuercylinder möglichft Heine hydraulifche Hindernifle 
zu erhalten, giebt man biefem Cylinder an diefer Stelle gern benjelben 
Onerfchnitt wie den Communications» und Einfallröhren, und wenn nun 
die Formeln auf einen Durchmefler d, führen, welcher Heiner ift als der 
Durchmeſſer der Einfallröhren, fo kann man gleic) im Voraus darauf rech⸗ 
nen, daß eine überfliffige Kraft entfteht, welche durch die Stellhähne ver- 
mindert werden muß. 


Beifpiel. Es fei für die Steuerung einer Waflerfäulenmafdine von 
400 Fuß Gefälle das Zweikolbenſyſtem anzuordnen, deſſen Gewicht man im Vor⸗ 
aus auf 150 Pfund ſchaͤtzt. Ohne Rückficht auf diefes Kolbengewidht hat man 
die Durchmeſſer 

dı = 2414.49e, = 2,414.0,1 = 0,2414 Fuß — 2,897 Zoll 
un 
48* 
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der entgegengefegten Richtung hindert, fo daß das Kolbenſpicl ji zer 
mäßigen ortgang hat, ohne eine bedeutende Gefchminbigleitswerinie:n; ; 
erleiden. Bei den auf beiden Seiten gleichbelafteten zweicnlindrigen 1 
nen befteht der Balancier, wie wir aus dem Dbigen wifien, in tinen 
armigen Hebel, welcher beide Treibfolbenftangen mit einander verkabe: 
aber die Mafchine nur einen Eylinder, fo ift eine frembe Kraft zm ı: 
gleichen notwendig, und je nachdem nun dieſe Kraft im dem Gewidke Sa 
feften Körpers oder in dem Drude einer Wafferfäufe befteht, hat mer 
mit einem mechaniſchen ober mit einem hydrauliſchen Balanı 
thun. Da im dritten Theile dieſes Werkes von biefen Borrichhmge ir: | 
gehandelt wird, fo genügen hier folgende allgemeine Bemerkung 
Der mehanifche Balancier befteht in einem doppelarmigen Hebel m) 
auf ber einen Seite mit Gewichten beſchwert und auf ber anderen Zeirr 
der Kolbenftange oder dem Geftänge überhaupt fo verbunden ift, bap jet !7 
Gewichte deſſelben entgegenwirken und dadurch dem Aufgange defid 
Hülfe tommen, dagegen aber den Niedergang defielben verzögern, jo x ' 
erſterem nad) Befinden doppelt fo viel Zeit vermendet wird, al zu kam) 
Der hydr auliſche Balancier hingegen befteht in einer zweiten 
tour, weldje ftatt des einfachen Ausgußrohres vom Steuercplinder and ur»: | 
fteigt, und durch welche das todte Wafler abgeführt wird, fo dag a” 
Wafferfäufe bildet, welche dem Gerichte des Geftänges beinahe dat &:2 
gericht hält, und daffelbe mit einer gemäßigten Geſchwindigkeit mie. 
Big. 574. Bei der in Fig. 572 abgebildeten Maike 
Huelgoat, ſowie auch bei der lausthalr M 
von welder in Fig. 568 ein Duchicit =: 
bildet ift, find hhorauliſche Balanciers aner 
det, es beftcht hier das Austrageroht u 1= 
Steigröhre, welche das Waſſer nach win 
Wirkung auf einen Theil des ganzen 
wieder emporleitet. 
Wenn man den hydrauliſchen Balancıtı, 
genannte Gegen- ober Hinterwaflerfäule D 
ſchen dem Treibeylinder C und dem Stmr: 
der KL, Sig. 574, anbringt, fo wird die ter 
Rohrflihrung erfpart. 
In der mechanifchen Leiftung kann jo 


























Steigerung hervorbringen. — 
Treibfolbenaufgange dc) einen Balancie :° 

fect gewonnen wird, geht natürlich wicher wind 
dergange befjelben verloren. Der Hporanlili &: 
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e bat den Vortheil der größeren Einfachheit, der mechanische Balancier 
nn den DBortheil, daß feine Wirkſamkeit durch Zulegen von Gewichten 
g gefteigert werden Tann. 


ıllihähne. Weſentlich wichtig find noch die verjchiedenen Obturatoren, 
ch Stellhähne oder, nad Befinden, Stellventile oder Stell. 
er einer Waflerfäulenmafchine, weil ſich dadurch nicht nur der Gang 
raftmafchine an fich, fondern auch der Gang ihrer Steuerung veguliren 
Alle diefe Vorrichtungen wirken natürlich nur negativ, d. 5. es Tann 
diefe nur eine Kraftftörung, nicht aber eine Kraftvermehrung hervor⸗ 
ht werden, und aus diefem Geſichtspunkte betrachtet, find dieje Appa- 
eineswegs ſehr willlommene Theile einer Waſſerſäulenmaſchine. Die 
ıng diefer Theile befteht nämlich nur darin, der Bewegung bes Waſſers 
ıer Röhre ein Hinderniß entgegenzufegen, fo daß diefes langjamer zu 
genöthigt wird. Um nun jowohl den Auf- als auch den Niedergang 
Steibfolbens, und ebenfo nicht nur den Auf-, fondern auch den Nieder⸗ 
des Steuerfolbens zur reguliven oder zu mäßigen, hat man vier Hähne 
Klappen nothwendig, eine in der Einfallröhre und eine im Ausguß- 
‚ wie 3. B. Z, Sig. 572, ferner einen Hahn in der Röhre, welche das 
erwaſſer iiber den Hülfskolben führt, und einen folchen im der Röhre, 
e das Stenerwaffer von der Mafchine abführt, wie z. B. e und a in 
Figuren 569, 570 und 571. Wenn nım auch eine bedeutende Ueber⸗ 
t bei der Bewegung des Treib⸗ oder Steuerfolbens nad) der einen ober 
‚en Richtung Hin vorhanden ift, fo läßt ſich diefelbe fogleich durch 
ung des einen oder anderen Stellhahnes mäßigen, da in dem Wider- 
e, welchen man der mit dem Kolben gleichzeitig in Bewegung befind- 
ı und mit diefem ungertrennlich verbundenen Waflerfäule entgegenfekt, 
n Rolben zugleich mit ein Bewegungshindernig erwächſt. Geht um⸗ 
rt, der Auf- oder Niedergang des einen oder des anderen Kolbens zu 
ſam vor fi, fo kann durch Zurückdrehen des entfprechenden Hahnes 
größere Geſchwindigkeit deſſelben erlangt werben; jedoch hat die, wie 
ſchon wiflen, bei völliger Deffnung des Hahnes feine Grenze. Uebrigens 
ſich die Hegulirung der Geſchwindigkeit des Treibkolbens auch durch eine 
lung im Ausſchub des Steuerkolbens erlangen, indem durch Verminderung 
erfteren die Zugänge zum Treibcylinder beliebig verengt werden können. 
Ye Krafttöbtung durch die Stelhähne oder Stellffappen, namentlich) 
durch die Stellvorridhtung in der Einfallröhre oder Kraftwaflerfäule, 
he man gewöhnlich Tagepipe zu nennen pflegt, erfolgt bei einer Waſſer⸗ 
enmafchine gerade jo wie die Krafttöbtung durch die Schütze bei einer 
tionsturbine. Beide Maſchinen ftehen in diefer Hinficht den ober» ober 
elſchlägigen Waflerrädern nad) (vergl. $. 257 und 289). 
Beisbad’s Lehrbuch der Medanit. IL. 47 


8. 318 


&. 319 Leistung der Wassersäulenmaschinen. Es folgt e: 
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Eine Waſſerſäulenmaſchine follte zur Erlangung des größtes Bir 
grades immer fo flarf belaftet fein, daß fie bei vollftändigem Arm ! 
Steuerkolbens, ohne Stellung ber Tagepipe ihren regelmäßiges Ger: : 
nimmt. Iſt num aber das Arbeitsvermögen diefer Mafchine grögr <:- 
geforderte Arbeitsquantum, fo muß entweber der Ueberſchuß burk de <= 
pipe vernichtet werden, oder man muß die Mafchine mit einem Ir:7 
Hube arbeiten laffen. Wenn das Iegtere Mittel ausreicht, ſo dr .- 
dings das vorzliglichere, weil baffelbe durd) Verminderung de Andi 
die geforderte Verminderung in der Leitung giebt, und daher den E’=- 
grad ber Mafchine nur wenig vermindert, allein dieſes Mittel it de= 
bener Laſt nicht anwendbar. 

Die Veränderung des Hubes einer Waflerfäulenmafchine if tat .' 
ftellung der Daumen oder Keile auf der Treiblolbenftange fehr lade: - 
möglichen, und aus diefenn Grunde ift auch die Stange X, X, fe" 
welche mit dem Zreiblolben auf- und niedergeht, mit einer Reihe der ix 
verjehen. Je näher man die Daumen X, und X, einander br 
zeitiger erfolgt natürlich auch die Umſteuerung und je Heine ft = 
der Treiblolbenmweg. 


Theorie und Berechnung ber Leiftung einer Wafierfäuluer 
Bedienen wir und hierbei folgender Bezeichnungen. Der Inhalt de .= 
kolbenfläche ſei = F, der Inhalt des Querſchnittes der Einfallröhre =: 
ferner der Durchmeſſer des Treibkolbens — d, der der Einfall =- 
und der der Austragröhre — d,, ferner fei da8 Gefälle, vom Betr 
im Einfallfaften bis Wafierfpiegel des Ausgußfaftens gemefien, - - 
mittlere Drudhöhe beim Aufgange des Treibtolbens, alfo die fenkek:: : 
der gedrüdten Kolbenfläche unter dem Waflerfpiegel im Cinfallteis 
mittlerem Kolbenſtande, — h,, und bie mittlere Drudhöhe beim Kr 
gange des Kolbens, d. i. die ſenkrechte Tiefe der Kolbenfläde ur: 
Ausgupmündung, bei mittlerem Kolbenftande, — As, noch fi stet 
benhub oder Weg des Treibfolbens pr. Spiel (franz. la course du |: 

engl. the stroke of piston), !, die Ränge der Einfall«, 1, bie der Ist: 
röhrenare, v die mittlere Kolbengejchwindigleit, v, die mittlere Ex 
ſchwindigkeit in der Einfall-, fowie vs die in der Austragröhre. 

Seßen wir zugleich eine einfachwirtende Waflerfänlenmafcdgin xi⸗ 
nchmen wir an, daß fie pr. Minute n vollftändige Spiele made ud 
im Durchſchnitte pr. Secunde Q Cubikfuß Aufſchlagwaſſer verbrandt 

Der mittlere Drud des Waſſers gegen die Treiblolbenfläche Fit 
Pı = Fhr (f. Bd. I, $. 365), folglich) die geleiftete Arbeit Mr? 
pr. Spiel, ohne Rüdficht auf Nebenhinderniſſe: 
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Iſt die geforderte Arbeit Heiner als die Nugleiftung der Waſſerſäulen⸗ 
mafchine, fo muß natürlich der Ueberſchuß an Arbeit ebenfalls durch Stel 
Img der Pipen vernichtet werden. 


Geschwindigkeitsquadrat. Es ift ferner die Frage, welchen Werth $. 324 
fol man in den legten Formeln fir das mittlere Quadrat der Kols 
bengefchwindigfeit einer Waſſerſäulenmaſchine einführen. Ginge 
der Kolben ziemlich gleichförmig auf und nieder, fo wäre allerdings 

8\? 


el 


7 


1 
wo s den Kolbenweg und £, die Zeit zum Durchlaufen deſſelben bezeichnet, 
zu fegen; da dies aber weber bei einfachen, noch bei doppeltwirfenden Ma⸗ 
ſchinen der Fall ift, jo muß allerdings eine befondere Beitimmung von v2 
vorgenommen werden. 
Zedenfalls wird das mittlere Quadrat der Kolbengefchwindigfeit gefunden, 
Fig. 575. wenn man bie den gleichen heilen des Solbenmweges 
s— AB, %ig.575, entfprechenden Kolbengefchwinbigfeiten 
%g, dı, da... quabrirt, addirt und die Summe durd) die 
Anzahl der Theile des Kolbenmweges dividirt. Wäre num 
die Bewegung des Kolbens gleichförmig beichleunigt, oder 
gleichförmig verzögert, fo würden fi) die Quadrate der 
Gefchmwindigfeiten wie die Räume verhalten; wäre daher 
die Heinfte Gefchwindigfeit — O0 und die größte —= c, fo 
hätte man die den Wegen 





entfprechenden Geſchwindigkeitsquadrate vo, op, dy, 4 »..: 
0, 1 c2, 2 c3, 3 ca..., 
n n n 


folglich die Summe derfelben 


c? em ce: 
— l+2+3+ 9-7 rg 
endlich ihren mittleren Werth: 
ce? 
2 — —.—, 
‘— 7; 


ı. 
oder, da s -=7 ift, 


202 
v — 1 * =2(2) 26 


wenn ſtatt des Quotienten n aus Kolbenweg s und Bewegungszeit i, bie 
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finder zurüdbleibe und nicht durch von unten zutretende ft ve: 
werbe, ift e8 nöthig, einen Ausflug unter Waller berzuftellen. 


Anmerfung. Wir fehen aus dem Obigen, daß vie Leitung ner Tr. 
ſaͤulenmaſchine nur vom Totalgefäleh = A, — A,, nit aber aınr 
zelnen Drudhöhen h, oder hg bes Auf- oder Nieberganges abhängt, cz T“: 
infofern eine Ginfchränfung ſtatt, als bei Anwendung eines mamiez=: 
Ausgußrohres bie Tiefe des Unterwafierfpiegels unter dem Kolberisen -= 
nicht eine Atmofphärenhöhe (db — 32,8 Fuß) betragen darf, weil die Atucei 
durch ihren Druck auf dieſen Spiegel in dem Austragrohre nur cin Et: 
fäule von dieſer Höhe das Gleichgewicht zu Halten vermag. 


















8. 320  Kolbenreibung. Unter den Nebenhinderniffen einer Raflerir: 
ſchine ift die Kolbenreibung eins der beträchtlichften. Da genan er - 
hierüber bis jegt noch nicht angeftellt worden find, fo bleibt nichts it: - 
diefelbe aus dem Waflerdrude mit Hilfe eines der bekannten Reibrr 
ficienten zu berechnen. Iſt die Liderung eine budroftatifche, fo ae” 
die Kraft, mit welcher das Waſſer jedes Element f der Liderungsflädk >= 
den abzufchliegenden Cylindermantel drückt, fiir den Kolbenaufgang =" 
und für den Niedergang — fhyY, und daher die entfprecyenden Ku=- 
—pfhy und Dfh,Y, wenn ꝙ den Reibungscoefficienten beeiher -" 
gleich die Kräfte der einzelnen Flächenelemente fehr verfchiebene Kicr? 
haben, fo find doc; ſämmtliche Reibungen unter fi, und zwar mit da! 
benare, parallel, umd es ift daher ihre Mittelfraft oder die Gefamer- 
des Kolbens gleich der Summe ber Reibungen aller eiberungeelur " 
demnach jo zu beftimmen, dag man in obigen Formeln ftatt f dir 2 
aller Elemente, d. i. den Inhalt der ganzen Liderungsfläce —* 
zeichnen wir die Breite dieſer Fläche, oder, wenn es zwei Lidermneet* 
giebt, die Breite beider zufammen, durch e, fo können wir den ub:” 
Liderungsfläche durch mde ausdrücken, und erhalten fo die beiden 8: 
reibungen: 

Rı = ordehy nd R, = prdehr. 

Der leichteren Ueberficht wegen drüdt man gewöhnlich diefe Rab: 
wie auch bie iibrigen Nebenhinderniffe durd das Gewicht einer Eırr= 
aus, welche ben Treibfolbenquerjchnitt zur Grundfläche hat, umd der: M 
hs ober hy, den Gefällverluft ausdrückt, welcher der Kofbenreibung ar ? 
Hiernad) jegen wir alfo: 

R=FrFhy wR = FH,Y. 
alfo auch 
Fh, = ondeh, und Fh = oxdeh,, 
oder 


2 
F- —* eingeführt, 
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Ausgußrohr 50 Fuß hoch über dem mittleren Kolbenftande auffleigen laflen, alfo 
k, = 50 Fuß annchmen, fo befommen wir: 
h=hHt = 400 Auf. 
Nehmen wir ferner an, daß die Arenlänge I, der Ginfallröhre 450, die ber 
Ansgußröhre aber, alfo Z,, nur 66 Fuß beirage. Bei 20 Zoll Kolbendurchmefler 
befommen wir: 


F=_—- =-—.-— = 2,182 Quadratfuß, 
daher: 


22— ——— 
ıI=y= 318 7 0,9166 Fuß. 


Rechnen wir nun noch auf vier Spiele pr. Minute, fo erhalten wir ben 


ud: 60 60 . 0,9166 
v® [U 3 
=. = = 68745 Fuß. 


Nehmen wir ferner die Breite e des Liberungsfranzes am Treibfolben 
=Y,d — 2%, Boll an, fo erhalten wir zunähft die durch Treibfolbenreibung 


aufgezehrte Sruchate : 

19 2b, + 4) = 4.05.14 400 + 50) = 56.25 Sup, 
und e6 bleibt nach Abzug der Kolbenreibung nur noch das —* Gefaͤlle oder 
bie Druckhöhe 

h—4p — 70h + A) = 350 — 56,25 = 293,75 Fuß 
übrig. 

Um nun die hydrauliſchen Wiverflände zu finden, müflen wir zunächſt die 
Goeffleienten * und x, berechnen. Es iſt der eine, für die Ginfallröhre, 


d,\* 4 
ern rt 
und der ae, für die Austragröhre, 
ds d.\* 4 
et tr Dr 
bierein aber zu feßen: 
1 _ 450 l 66 
= 0m, = 7. u” 
daber:: 
4 2 — 0,021.600 — 12,6 und a — 0,021.88 — 1,85, 
ferner: 
al, _ . del, __(I\2 66 _ 
el) ee el) a 1m 


Nimmt man ferner an, daß fowohl in der Einfalls ale auch in der Aus: 
ttagröhre eine Krümmung vorfommt, deren Radius u — Ir, für welche alfo 


= Y,iR, fo hat man nad) $. 442, Bd. I, den entfprechenden Widerftanderoefficienten: 
& = 0,181 + 1,847. 6)* — 0,18. 
Nehmen wir ferner an, daß die Binfalls und Austragröhre mit dem Steuer: 
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in den Einfall⸗ und Austragröhren. Nach der in Band J. $ 427 ur 
tragenen Theorie ift der diefer Reibung entiprechende Drudhäkener 
wen & ben Reibungscoefficienten bezeichnet, 


va 
h=°: d’239 g’ 
auf die Einfallröhre angewendet aber 
6, 4 Bi 
Yı = a 9g g’ 
und auf die Austrageröhre bezogen: 
u», 
*66* de 2 g 
Nun ift aber das Waflerguantum pr. Sec.: 
za, ee, 
4 17, m—yD 
alfo 
dv = dw — d’v 
oder: 


d\? d\? 
= (7)? m o=(Z) v 


daher laſſen ſich die Ribungswiderſtandshöhen fegen: 


ha v 
— und 
* v? 
4 = 55 


und es iſt bei Geſchwindigkeiten (v, oder v5) von 5 BE 10 Fuß, L=u"2 
bis 0,020 einzuführen. 

Um diefe Widerftandshöhe herabzuziehen, bat man weite Einfall ır 
Austragröhren anzuwenden und den Treibfolben langjam auf⸗ und mar 
gehen zu Laflen. 


Die Bewegung des Waſſers in den Rühren einer Wafferfäulumr. 
ift infofern noch verfchieden von der Bewegung des Waflers in cuieie 
Röhrenleitungen, als ſich die Gefchwindigkeit von jener unaufhörſich = 
ändert, bald vernullt, bald zu=, bald abnimmt u. f. w., während de *. 
ſchwindigkeit in diefer immer eine und diefelbe bleibt. Aus diefem Ku 
fpielt denn auch bei einer Waflerfänlenmafchine die Trägheit dee E:' 
ſers eine größere Role, als bei der Bewegung des Waſſers in eineh 
Leitungen. Um eine Maffe M in die Gefchwinbigfeit v zu verfege, # 


3 
befanntlich die mechanifche Arbeit = zu verrichten, um alſo auch “ 
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i= 0 | -(eSm+m) + u f.m)|y = 285,8. 1.61,75 
= 16419 Fußpfund — 34,21 Pferbefräfte. 


Berechnung der Steuerung. in jehr wichtiger Gegenftand ift g 395 
no) die Anordnung ımb Berehnung ber Steuerung einer Waſſer⸗ 
fäulenmafchine. Da bei den neueren und befjeren Mafchinen vorzüglich nur 
die Kolbenfteuerung vorlommt, jo wollen wir im Folgenden auch nur auf 
diefe Rüdficht nehmen. Betrachten wir zunächſt da8 Zweikolbenſteuer⸗ 
ſyſtem, wie es bei einigen hiefigen Mafchinen vorkommt, und in Yig. 576 

Rig. 576. abgebildet ift; nehmen wir hierbei an, daß der Stener- 
folben S von unten mit der mittleren Druckhöhe h,, von 
oben aber mit der mittleren Drudgöhe Ah, vom Wafler 
gebriteft werde, und bezeichnen wir die Höhe des Gegen- 
tolbens G über bein Steuerkolben S durch x, daher aud) 
die Höhe des Waflerdrudes unter @, — h, — k und 
die über G, je nachdem das Druckwaſſer zugelaflen oder 
abgeiperrt wird, — hı — k oder hg, — k. Nehmen 
wir noch den Durchmefler des Steuerkolbens S, — dı 
und den des Gegenkolbens, — d, an, unb fegen wir 
voraus, daß die Liderung beider Kolben ziemlid) von einer 
und derjelben Höhe fei. 

Steht nun die Steuerfolbenverbindung oben, wie aud) 
Fig. 576 anzeigt, fo fol das Zulafien des Kraftwwaſſers 
über G ein Niedergehen der Kolbenverbindung bewirken, 
es muß alfo die Differenz der Waflerdriide auf S und 
G in Bereinigung mit dem Gewichte R der Kolbenver⸗ 
bindung die Reibungen der beiden Kolben Sund 6 über» 





2 
treffen. Der Druck über Gift — * (h, — k) y. und der Gegendruck unter @, 


ad; nd, 
= 7% (ha —k)y, ferner ber Druck über 8, — 7 ha y, und ber Se 


2 
gendrud unter S, = u h, y, daher folgt dann zunächft bie niedertreibende 


Kraft: 
2 7 


d? 
P=-Em—-k- MAT +7 Mm—-h)y+R 


ni 
=7T (d - d)(h — h)VY A R 
oder, das Gefälle A — Az durd) A bezeichnet, 
P=—(d —dAhy+ R. 


Weis bach's Lehrbuch d. Mechanik. IL. 48 
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Um dieſe beiden Arbeitsverlufte möglichſt zu verminden, fi x 
nöthig, die Einfall- und Austragröhre weit und beibe misiät tz: 
machen, ferner eine Heine Kolbengeſchwindigkeit umd einen gem f: 
hub in Anwendung zu bringen. 

Um die nachtheiligen Wirkungen des Stoßes der, zumal ba de or 
ſteuerung, zu ſchnell abgefperrten Wafferfänle zu mäßigen oder sin =" 
feitigen, hat man an dem unteren Ende der Einfallröhte, nik 'r. 
Steuerung, einen Windkeſſel (franz. röservoir & air; ml arr- 
d. i. ein mit comprimirter Luft angefülltes cylindrifches Gejäg a:7- 
wie man es z. B. an Feuerfprigen, von welchen im dritten Bar! 
fein wird, vorfindet. Es nimmt hier die abgeiperrte Luft die ik“. 
lebendige Kraft des Waſſers auf, indem fie von diejer zufomzr' 
wird, und es wird die Arbeit diefer Kraft durch das am Anfanze !: 
genden Spieles eintretende Sichwiederausbehnen der Luft beinak se 
wonnen, indem das hierbei wieder aus dem Windkeſſel heran 
Wafler ziemlich unter dem Hydroftatifchen Drude in ben Treiigkz 
In der Anwendung bei Maſchinen mit hohem Gefälle hat ſich ger“ 
fi die Luft im Windfeffel mit dem Waſſer vermengt und ſich dex: 
mälig ganz aus demfelben entfernt. Um aber dies zu verkeks 
entweder ein Kolben in biefen Keſſel einzufegen, welcher die !: 
Wafler abjperrt, oder eine Heine Luftpumpe anzumenden, twelde !- 
ben Keffel einführt und dadurch den Abgang wieder erjekt. 


$. 322 Richtungs⸗ und Querſchnittsveränderungen in da > 
Röhren und Canälen einer Waſſerſäulenmaſchine find die weiterm [°- 
von den Arbeitsverluſten diefer Mafchine. Diefe Berlufte laſſen ri 
nach den befannten und in Bd. I, Abſchnitt VI, Cap. 1 und 2 gi 
Regeln der Hydraulik, theils mit Hilfe der Mefultate befonders him‘ 
geftellter Berfuche (f. polytechn. Centralblatt, Jahrgang 1851, &iie-! 
beftimmen. 
In den Einfall» und Austragröhren befinden fich gekrümmte &r“ 
worin gewöhnlich die Richtung des bewegten Waſſers um einen Kt 
abgelenkt wird. Iſt r die halbe Weite der Röhre und a der Kit“ 
halbmeffer der Are ihres Kropfes, fo entipricht dem letzteren nad >: 
$. 442 annähernd der Widerftandscoefficient : 


7 
& = 0,131 + 1,847 (=) 


und ift nun bei der Gejchwindigfeit o, des durchſtrömenden Bart 
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tya 9 ur 
"V— 
d, = 3414.4 90. 


Mit Berückſichtigung der Kolbengewichte ift aber annähernd, jedoch ge 
nügend genau, 


—(V2 + 1).49e = 2414.4 pc, 
umd 


8R 4R 
Amy ad, 4V2- ahyd, V2 
_aVs -V2dR, 
pzehyV2 
daher folgt aus der eriten Gleichung: 
d, — d=49e AR 
: ahy(dı + da)’ 
L: 
V2-1) 5 (V2—ı)R 
— 1) —4 _ — II 
Bun Ja var ran Va GrahyV3 pzahylV2+1)' 
i 
J (2— V2)R 
4=(V2+ Nayat Gozahy 
un 
_ (3V2 — 4) R 
s=(V2 + Dayton 


Der Sicherheit wegen macht man beide Durchmefjer noch etwas größer, 
und tödtet die überflüſſige Kraft beim zu fchnellen Steuerfolbenfpiele durch 
die Son aus dem früheren befannten Regulirungshähne. Den Beob- 
achtingen an beftehenden befleren Mafchinen zufolge, kann man übrigens 
49e, nur 0,1, alſo Pa —!/,, Fuß annehmen. Um beim Durchgange des 
Kraftwaſſers durch den Steuerchlinder möglichft Heine Hydraulische Hinderniſſe 
zu erhalten, giebt man biefem Cylinder an diefer Stelle gern benjelben 
Unerfchnitt wie den Communications» und Einfallröhren, und wenn nun 
die Formeln auf einen Durchmeſſer d, führen, welcher Heiner ift als ber 
Durchmeſſer der Einfallröhren, jo fann man gleich im Voraus darauf rech⸗ 
nen, dag eine Überfliffige Kraft entfteht, welche durd) die Stellhähne ver- 
mindert werben muß. 


Beifpiel. Es fei für die Steuerung einer Waflerfäulenmafchine von 
400 Fuß Gefälle das Zweikolbenſyſtem anzuordnen, deffen Gewicht man im Bor: 
aus auf 150 Pfund ſchaͤtzt. Ohne Rückficht anf dieſes Kolbengewicht bat man 
die Durchmeſſer 

, d, = 2414.49e, = 2,414.0,1 — 0,2414 Fuß — 2,897 Zoll 
un 


48* 
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= = 26. — 


Un überhaupt die Berlufte dur plögliche Befhwindigteitteeränienng: 
zu vermindern, bat man den Communicationsröhren und bem Thale 3: 
Steuerchlinbers, durch welchen das Betriebswafler hin⸗ unb zurkdgeh, =- 
der Einfall» und Austragröhre einerlei Ouerfchnitt zu geben, oder we: 
ſtens jene Röhren u. ſ. w. durch ein ſich allmälig erweiterndes Rex = 
diefen in Verbindung zu fegen. 

Defondere Arbeits» ober Drudhöhenverlufte werden noch durch dx : 
Hähnen oder Ventilen beftehenden Negulirungsapparate oda Pitt: 
herbeigeführt. Diefelben find ebenfalls durch die Formel 

h=t, 
zu beflimmen, deren Coefficienten & — &,, 6; vom Stellwinkel der Pix o 
hängen und aus den Tabellen in Bd. I, $. 443 zu entnehmen find. fe 
nad) ift alfo für den Aufgang bes Treiblolbens: 


n=6-(2) 2 


und für den Rückgang: 


ei TE (2): =. 


Durch Stellung der Kegutirungepipe kann man dem Widerſtandece 
cienten jeben beliebigen, zwiſchen O und o enthaltenden Werth atte= | 
daher aud) jeden Ueberfhuß an Kraft tödten und die Gefdhwinbigfe: = 
Auf= und Niederganges nach Willkür oder Bedürfniß mäßigen. 


8. 323 Leistungsformel. Wenn wir vor der Hand die Steuerung unbe: 
laſſen, jo Können wir nun eine Formel zur Beftimmung der Auglater 
einer einfach wirkenden Waflerjäulenmafchine 
Kraft beim Aufgange bes Kolbens ift: 
P=kh— hy tn tu tuts tstnlF 

— [A — hs — &(y)] Fy, 
und die Laft beim Rückgange: 
PR,=k+htrasatat+s tsat+ts ta tm) 
= (+ M+Eg)Fy, 
folglich die Leiſtung für ein vollftändiges Kolbenſpiel: | 
(P—-P)s=Ikh (th +h)— (Zyp + 2m)]F: 
unb die ciftung einer ei nfachewirkenden ZBaflerfänlenmafehine pr. Ss“ | 


L=[fh—- k+h+h)— Zy +2 2)].z 5 —-Fsy 


— — 
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Für die Steuerung der in Fig. 572 abgebildeten Woflerjäulenmafchine 
laſſen ſich folgende Formeln entwideln. Es bezeichnet Ah, die mittlere Höhe 
der Kraft» und A, bie der Laftwaflerfäule, ferner d, den Durchmeffer bes 
Steuerklolbens, d, den des Gegenkolbens und d, ben Durchmeſſer feines 
gleichſam einen dritten Kolben bildenden Aufſatzes. Es iſt dann die Kraft 
beim Niedergange: 

rt 

1 [a (hı — R) + (ld — d) hi — dyh)y+ R, 
und die des Aufganges: 

7 

7 dh — ( —- d))m — dv —h)y—R; 
daher: 


hı ,. 
Da —zd+ 


4R 
hy 49e (dı + de + d,) um 


h 4R 
2) d? — d’ + 7 d? — Thy = 4@e, (di + d, + d,). 
Hat man d, gegeben, fo kann man hiernad) d, und d, beredjnen, muß 
aber aus bekannten Gründen für d, eineh etwas größeren, fowie für d, 
einen etwas Fleineren Werth in Anwendung bringen. Uebrigens rechnet 


man leichter mit den Formeln 
l) d} — d? — 898 (d, + d, 4 d;) und 


hı + hr om. 8R 

2. + (I ) a = 2a ty 

Für die in Fig. 577 (a.f. S) abgebildete und bereits oben im Allgemeinen 

tennen gelernte Steuerung einer Clausthaler Wafferfäulenmafchine hat man 

endlich, wenn d, den Durchmeſſer des Stenerfolbend, d, den Durchmeſſer 

bes oberen oder Gegenfolbens und d, den des unteren oder Wenbefolbens 
bezeichnet, die Kraft beim Niedergange: 


[dh —h)—dh)y+ BR, 
und mac beim Aufgange: 
— [a? GBi — ha) -d(h —h)+dhly— RB; 
Wie 


4R 
Dar rar SE 


hr =4yaldı Hu +d,) um 
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Zu BICZLEE TEN 
ae 
; eingeführt. 


L= (- +»5 (h + R,) + (te) * I “on, 


Bei einer doppelt wirkenden Waflerfäulenmafchine ift natirlt = 
diefe Arbeit doppelt. 

Diefe Formel führt fehr gut vor Augen, daß die Nutzleiſtung aı = 
ferfänfenmafchine um fo größer ausfällt, je größer d, d, mdd.r= 
ter alfo ſämmtliche Eylinder und Röhren find. Auch läßt fih en“ 
höheren Calcül finden, daß die Leiftung bei gegebener Anzahl von sr: 
am größten ausfällt oder die Nebenhinderniffe am Heinften were, = 


ober = 2 2 








% __ % 
va mu 
. vı __ V: d; s 
d. i. wenn You iſt. 
Da überdies no v; + v9, —= 1 ift, fo folgt: 
, i 
1 — —— 
x⸗ dı 
1 + % d⸗ 
ſowie: 
vo — 





14 J— 


Wäre z. B.d, — dı und⸗ x — 8%, ſo winde — p832.* 


tragen, alſo die Aufgangszeit noch einmal ſo groß fein "imüffen als die Y 
dergangszeit. Bei Anwendung eines an die Treiblolbenſtange angelälf= 


Balanciers läßt ſich dieſes Verhältniß — , groifchen der Auf⸗ und I 


gangszeit Teicht durch Zulegen und Hönefmen von Gewichten jet 
ſtellen. Das Reguliren der Zeiten durch die Pipen in der Einfalrkt. . 
in der Austragröhre hingegen erfolgt ſtets nur auf Unkoſten der Aut 
da biefe Apparate einen durch &,, &, gemeflenen Kraftverluft hervorbring d 
um fo größer ausfällt, je mehr diefe Pipen zugedreht werden. 
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d> —= 0,5114 — 0,2023 — 0,091, alfo d, —= 0,556, 
und biernach bas zweite Mal: 
dE — 0,2.1,356 = 0,2712, d. i. d, = 0,5207, 
nimmt man aber d, — 0,33 an, fo erhält man: 
d? — 0,5114 — 0,2448 — 0,2666, daher d, — 0,516, und audı 
dE = 0,2.1,346 — 0,2692, folgli d, —= 0,519. 

Hiernach wäre d, — 0,33.12 = 3,96, alfo circa 4 Boll, und d,—=0,52.12—6,24, 
alfo eirca 6%, Zoll zu nehmen. In Wirflichfeit it d, — 4 Zoll 1,6 Linien 
und d; — 5 Boll 9%, Linien, woraus geſchloſſen werben kann, daß hier 49 
nch etwas Fleiner als O,1 ausfällt. 


Anmerfung. Um genauer zu rechnen, müßte man noch den Querſchnitt 
der Steuerfolbenftange in Betracht ziehen. 


Steuerwasserquantum. Das Steuerwafjerguantum oder das 
Bafler, welches zur Bewegung ber Steuerfolbenverbindung verwendet wird, 
giebt zu einem befonderen Arbeitsverlufte oder zur Herabziehung des Wirs 
fungsgrades Beranlaflung, weil e8 dem eigentlichen Betriebswaſſer entzogen 
wird. Man joll e8 daher auch jo viel wie möglich herabziehen und des⸗ 
halb nicht nur den Gegenkolbendurchmefler d,, jondern auch den Weg des 
Stenerfolbend möglichſt Hein madjen. Diefer Weg hängt aber von der 
Höhe des Steuerkolbend und von der Höhe der Sommunicationsröhre, und 
erftere wieder von ber legteren ab; aus biefem Grunde bat man aljo die 
Sommunicationsröhre, welche den Steuercylinder mit dem Treibeylinder 
verbindet, möglichft niedrig zu machen, und das Fehlende lieber an Breite 
zuzufegen. Deshalb ift denn aud) diefe Röhre gewöhnlich rectangulär im 
Querſchnitte und hat mit dem Treibeylinder einerlei Weite d. Soll der 
Querſchnitt diefer Röhre dem der Einfallröhre gleich fein, fo hat man: 
rd, 

A ’ 
folglich die Höhe der Communicationsröhre 
"dh 
— 

zu nehmen. Damit der Steuerkolben beim halben Hube richtig abſchließe, 
macht man ihn dreimal ſo hoch als die Röhre, nimmt alſo deſſen Höhe 
% = 3a, deshalb iſt der Steuerkolbenweg ſelbſt: 

sy = tTa=3a +a=da, 
und das pr. Spiel verbrauchte Steuerwaflerquantum: 


ad — 


Macht nun die Maſchine pr. Minute » Spiele, fo iſt das pr. Secunde 
verbrauchte Steuerwafferquantum: 
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mittlere Kolbengefchwindigleit v, eingeführt wird. Diele Tori dt mik || 
lich auch, wenn ber erfte Theil des Kolbenweges gleichförmig beiäkems 
und der zweite gleichjörmig verzögert zurildgelegt wird. 

Es ift aljo hier allemal das mittlere Gefhminbdigkeitsguatrat: 
doppelt fo groß, als das Duadrat v2 der mittleren Kolben: 
ſchwindigkeit. 

Bei einer doppeltwirkenden Waflerfänlenmafchine mit Kurbelnechane 
ift, wie im Artikel „Dampfmafchine* bewiefen wird 


8 g\3 
vr — — vi = 1,645 vu; = 1,645 ) 





Führen wir hiernach in der Leiſtungsformel 
1A msn) 


+ (2) (1 | 
v—2 (7) = 2 (2E) en, fo erhalten wir 


L= (»-[2036. +A)+1h (Ft u) eill, 


Beifpiel. Dan foll für ein Gefälle A von 350 Fuß und für cu ir 
quantum Q — 1 Eubiffuß pr. Secunde die Anordnung und Beredum 1 
einfach wirkenden eincylindrigen Waflerfäulenmafcgine vollziehen. Laſſen rt” 
Treibfolben mit ber mittleren Geſchwindigkeit — 1 Fuß auf m =* 
fteigen, fo haben wir für defien Duerfchnitt den Inhalt: 

F= 2 = nn = 2 Ouadratfuß, 
und laflen wir das Wafler in den Einfalls und Ausgußröhren mit v, =n='® 
mittlerer Geſchwindigkeit fih bewegen, fo haben wir für den Querſcheit dre 
Möhren: 


des 8. 323 


F= 3 — %, = 0,4 Duabraffuf. 
1 
Hiernad folgt der Durchmefler des Treibfolbene: 


4F 8 
d= V- — V: — 1,5958 Fuß, 


und der der Ginfall- und Austragröhren: 


4h=d- vH — y — 0,71364 Fu. 


Der Einfachheit und Sicherheit wegen wollen wir aber d= Mir 
d, = 9 Zoll in Anwendung bringen. 
Wenn wir der Ausgleihung des Stangengewichtes wegen u. i.r- " 
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ſo läßt fi) allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der Wafler- 
ſäulenmaſchine nicht berechnen. Dagegen ift es ſehr leicht, eine angenäherte 
Beſtimmung diefes Wirkungsgrades zu finden, wenn man die Borausfegung 
macht, daß die Wirfungdgrade der Waflerfänlenmafchinen und Pumpen in 
einem beftimmten Verhältniſſe zu einander ftehen; diefe Vorausſetzung läßt 
ſich aber recht gut machen, da beide Mafchinen in ihrer Conftruction und 
Bewegungsweiſe einander fehr ähnlich find. Gewiß rechnet man nicht zum 
Vortheil für die Waflerfäulenmafchine und entfernt ſich überhaupt nicht fehr 
von der Wahrheit, wenn man den Arbeitsverluft der ganzen Mafchine zur 
Hälfte der Waſſerſäulen- und zur Hälfte der Pumpenmaſchine beimißt. “Die 
Rechnung hierbei ift fehr einfach. “Die dieponible Leiftung ift: 


= (RB + Aa)hy, 
wofern F, den Duerfchnitt und s, den Hub des Wendelolbend bezeichnet, 
die gewonnene Leiſtung aber ift 2 F,h,y, wenn Fy den Duerfchnitt der 


Bumpentolben und A, die Höhe bezeichnet, auf welche das Wafler durch die 
Pumpen gefördert wird. ‘Der Arbeitsverluft ift daher: 


n ns 
L, = 60 (Fs + Fu 5ı) hy — 60 FahoY 


= 5 ((Fs + FISVM — Fasha] p, 


und demnach der Wirkungsgrad der Waſſerſäulenmaſchine: 


— Es AA Fa sh, 
mim ra hr 2(Fs + Fis) h 
= Un (1 + N) 


wenn 7, den Wirkungsgrad der ganzen Mafchine bezeichnet. Hierbei wird 
freilich vorausgefet, dag Waflerverlufte nicht vorfommen; bei gutem Yus 
ftande der Mafchinen find diefe aber fo Mein, dag man fie außer Acht laſſen 
fonn. Unter Anderem findet Herr Jordan, der Erbauer der Clausthaler 
Maſchine den mittleren Waflerverluft bei der Waſſerſäulenmaſchine — 1/, 
und den der Pumpen — 21/, Procent. Die Ausführung der Verſuche ift 
nun dadurch zu bewirken, daß man die Regulirungsapparate in der Einfall» 
und Austragröhre vollftändig öffnet, und die Steighöhe der Pumpen fo 
weit erhöht, bis die Mafchine regelmäßig die verlangte Anzahl von Spielen 
vollbringt. 

Durch Verſuche der Art fand Jordan an der einen der zwei Schweſter⸗ 
maſchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute, 7, — 0,6568 und 
bei 3 Spielen, 7, = 0,7055, und e& ift daher im erften Yalle 
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cylinder durch ein rechtwinkeliges Knie verbunden find, fo haben mr md 
beive Röhren Z, — 0,984 zu fegen, und iſt der Querſchnitt bes Semrekur: 
doppelt fo u „ie ber der Einfall- und Austragröhre, fo haben we: 

= 2d! = 248, 


La (G) = — 3/, = 1,25 fowie £, (2) = = - 
Endlich iſt noch 
7 (2) - 31.(%0)* = 1,27 und 


und daher: 


® 


a) 26.(%0)* = 1,07 

d. = « (%0) — 101, 

und find daher die Stellhähne in der Einfall und in ber Austragrehit ı.. 
geöffnet, ift alfo Z, und Z, = 0, fo bat man: 


12,60 11,85 
13,26 1,94 
0,15 0,15 
= ' = =!’ — 14,61 
N 29,51 und x 0,98 ) 
1,25 8,62 
1,27 1,07 


und hiernach das dem vortheilhafteften Gange entfprechende Verhaͤltnij te. 
gangszeit zur Niedergangszeit: 


y 3 a ver 
daher das Verhaͤltniß ber Bienen zur Zeit eines Spieles: 
1 
27017 Be = Dog = 0m, 
fowte das der Aufgangszeit zur Zeit eines Spieles: 
v1 =1—» = 0,558. 
Durch Einführung diefer Werthe erhält man die Höfe der ara 
Kraftfäule: 


h— 4,3 ht) +% ehr + 5 7)5 .&) j 
= h-[I tn) + 1% (E „+ —— 


29,51 1461 8.16 
— — 1 
= 298,75 h (ar + 1m). "0,016. (Fu =y 
128 \? 
97 


— 298,75 — (94,7 + 74,8)..1% . 0,016- 


— 293,75 — 169,5 .0,008 . (3) — 298,75 — 27,86 — 265,9 dit 


Hiernach folgt ber Wirkungsgrad diefer Mafchine, ohne Audit a 
Arbeit, welche die Steuerung beanfprucht, 
__ 265,89 


— 850 
und die Nugleiftung berfelben: 





— 0,759 
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mittlere Geſchwindigkeit des Waflers in der Einfallröhre 6 Fuß und die Stellung 
ter in einem Freisfürmigen Droffelventile beftehenden Tagepiepe, 60%. Wenn 
nun durch dieſelbe pr. Spiel ein Waflerquantum von 8,5 Cubikfuß 420 Fuß 
bch gehoben wird, wie groß iſt der Wirkungsgrad biefer Mafchine zu fehen? 
Nah Bd. I, 8. 443 iſt für 600 Stellung der Klappe, £ = 118, daher: 

8% 


t * — 118.0,016.6% — 68 Fuß, 
folglich läßt fi fehen: 
8,5..420 


_ _ 3,5.42 
ı=% (14 10 (500 — 68) + 04.30) ” "a (1 tr392+ 15) 
— 14. 1,6025 = 0,81. 


Wassersäulenmaschinen mit Rädern verglichen. Bergleichen 
wir die Wafferfäulenmafchinen mit den Wafferräbern, fo finden wir 
allerdings manche Vorzüge diefer Drafchinen gegen die Räder, wiewohl auf 
der anderen Eeite auch die Wafferräder ihre befonderen Vorzuge beſitzen. 
Tie Wafferräber haben jedenfalls den Borzug der Einfachheit und Wohls- 
feilgeit vor den Waflerfäufenmafchinen, und aus diefem Grunde wird man 
da, wo fi) Waflerräder mit Vortheil anwenden laſſen, alfo bei Gefällen 
von noch nicht 60 Fuß, die Anwendung eines oberfchlägigen Waſſerrades, 
und fogar bei Gefällen von 100 Fuß zumeilen fogar die Anwendung zweier 
oberfchlägigen Wafferräder den Vorzug geben vor einer Waſſerſäulenmaſchine. 
Beträgt aber da8 Gefälle mehr als zwei größte Radhöhen, fo ift wohl in 
den meiften Fällen eine Wajlerfänfenmafchine vortheilhafter als ein ganzes 
Räderſyſtem, deſſen Anfchaffungs» und Unterhaltungstoften vieleicht bie einer 
Waſſerſäulenmaſchine noch übertreffen. Bei hohen Gefällen kann man aber 
auch Horizontale Mafferräder anwenden; es bleibt daher hier nur zu erör- 
tern übrig, wie fich die Waflerfänlenmafchinen gegen diefe Räder verhalten. 
In Hinfiht auf Einfachheit und Wohlfeilgeit ift allerdings auch diefen Rä⸗ 
dern ein, unb zwar beachtungswerther Vorzug zu geben, weil biefelben bei 
hohen Gefällen ehr Hein und daher verhältnigmäßig fehr wohlfeil ausfallen. 
Ganz anders ift es freilich in Hinficht auf die Leiftung oder den Wirkungs- 
grad. Bei hohen Gefällen läßt fi von den Turbinen ober Reactionsrädern 
höhftens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Waflerfänlenmafchinen 
hingegen ein Wirkungsgrad von 0,80. In Hinficht auf die Leiſtung find alfo 
die Wafjerfäulenmafchinen den horizontalen Wafferräbern vorzuziehen, den 
oberichlägigen Wafferrädern aber mindeftens an die Seite zu ftellen. Hier⸗ 
nach wird aljo bei hohen Gefällen da, wo es nöthig ift, die Kraft fehr zu 
Iparen, den Waflerfäufenmafchinen der Vorzug zu geben, und ba, wo ein 
Mangel an Waflerkraft nicht vorhanden ift und wo e8 auf Koftenerfparung 
ankommt, werben die Turbinen vorzuziehen fein. 

Hierzu kommt aber no, daß Waflerfäulenmafchinen nur eine auf und 
niebergehende, Turbinen hingegen eine fletig rotirende Bewegung geben, aus 
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Die Kolbenreibung hat man, wenn fie auch Feine Hydroftatiide it, 

Liderungöbreite, dem Kolbenumfange und der Differenz der Draliiien ı 

beiden Seiten bes Kolbens proportional zu ſetzen, alſo durch bie derre 

F—= ꝙ A dehy 

auszudrüden, und folglich im vorliegenden Falle 

P—-oxe (di G —Mhyd, Ih —k— a — bj)y—yadtdı! 

anzunehmen. Deshalb gilt dann folgende Formel: 


z (2 - d)hy+ R—=ypaldı + dı)akr, 
oder vereinfacht: 
AR 
1) d2 — a} 49 + d,). 


Sol Hingegen die Kolbenverbindung nad) Abfperren des Tratw- 
über G von ihrem tiefften Stande aus emporfteigen, fo muß ber Uchene: 
der Differenz der Kolbendrüde auf S allein das Gewicht ber Koller: 
dungen und die Reibungen derfelben übertreffen, weil ſich Hier die Trit. 
beiden Seiten von @ aufheben, e8 muß alfo fein: 


T 
7 d(h—h)y=R+pypald, + d)akr, 
oder einfacher: 
AR 


2) d, any —49a(dı + de). 


Diefe Formeln können nun dazu dienen, bie beiden Kolbenburhmert 
und d, zu berechnen. Ohne Rüdficht auf das Gewicht R, welchet F 
gen Druckhöhen auch ſtets nur einen ſehr unbedeutenden Einfluß bat, 7 

d, — d? = 4ope (dı + ds) und 
di =49e(dı + d;), | 
daher: | 
ad — d!=d? oder d — 2d}, 
und ſonach der Durchmeſſer des Gegenfolbens: | 
B=AhAV2—14ldd, 
alfo ungefähr 7/;mal Durchmeffer des Steuerkolbens. | 
Der legtere wird aus der erften Gleichung 
3 —d’=494 (di +4) vr —dh=t. | 
beftimmt, wenn man hierin 


»=4V2 | 








einſetzt. 
Man erhält auf dieſe Weife: | 
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in neuefter Zeit wieder von Ramolisres als Kraftmafchine angewendet 
worden (ſ. Technologifte, Sept. 1845, ober Polgtechnifchese Centralblatt, 
®b. VII, 1846). Die Haupttheile diefer Mafchine find ein Rad ACB, 
dig. 578, eine um bafjelbe liegende Kette ADB mit Kolben E, F, G 
u. f. w, und eine Röhre EG, durch welche die Kette fo hindurchgeht, daß 
isre Kolben den Duerfchnitt der Röhre ziemlich genau ausfüllen. Das bei 
E oben zufließende Waſſer finkt in der Röhre EG nieder und drädt hier- 
bei auf die Kolben F, G, fo daß dieſe ebenfalls mit niedergehen und da⸗ 
durch die ganze Kette mit dem Rade AB, an das num cine Laſt angefchlof- 
fen werden kann, in Bewegung fegen. Lamolières' Kolbenrad befteht 
aus zwei Ketten und aus 10 bis 15 mit Leber abgeliderten Schaufeln. 
Diefelben find elliptifch geformt und achtmal fo lang als breit. Das Rab 
bejteht aus zwei Scheiben mit ſechs Einfchnitten zur Aufnahme der Schau- 
feln. Bei einem Gefälle von 2 Meter, einer Schaufelfläche von 0,0246 
Quadratmeter, einent Auffchlag Q von 31 Liter und einer Umdrehungszahl 
u von 36 bis 39 fol fi) ein Wirkungsgrad von 0,71 bi8 0,72 herausge- 
fellt haben. 

Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerfette (franz. noria, chapelet, engl. 
chain of buckets). Hier find Gefäße ober Eimer mit der Kette ABD, 
dig. 579 verbunden, und dafiir fehlt die Röhre ganz. Das bei A oben 
jufließende Waller füllt die Eimer, nöthigt diefe dadurch zum Niederfinken 
und bringt fo die Kette mit dem Rade ACB in Bewegung. Das Waller 
fließt natitrlic, unten aus den Eimern und diefe fteigen auf der anderen 
Seite leer empor. Diefe Mafchinen follten einen großen Wirkungsgrad ges 
ben, weil fie beinahe das ganze Gefälle nugbar machen, allein fie gehören 
doch zu den unvollfonmenften Maſchinen, weil fie zu viel bewegliche Theile 
haben, die fich bald abführen und zu befonderen Berluften und immerwäh- 
tenden Reparaturen Beranlaffung geben. 


Anmerfung 1. Endblich laflen fih aud bie fogenannten Rotationspumpen, 
Rotationsdampfmafchinen u. f. w. zur Aufnahme der Waflerfraft benutzen. In 
519.580 (a. f. S.) if der Durchfchnitt von einer der vorzüglichiten Mafchinen diefer 
Art abgebildet. Der Verfaffer hat diefe Mafchine Wafferfäulenrad genannt 
und eine Beichreibung und Theorie deſſelben im Polytechn. Centralblatt, Jahr⸗ 
gang 1840, Nro.9 niedergelegt. Es it BOB, eine flarfe und genau abgedrehte 
Belle, und es find A und A, zwei mit ihr feft verbundene Zlügel, welde bier 
ald Kolben dienen. Diefe Kolben find von einem fetftehenden Gehäuſe DED, E, 
genau umfchlofien, und es iſt daſſelbe mit vier Schieben DF,D,F, EG 
und E,G,, welde dur die Mafchine felbft Heraus: und hereingezogen werben 
und dadurdh das Steuern der Maſchine hervorbringen, verfehen. Die Welle 
iR der Länge nach dreifach durchbohrt, und jede Bohrung Bat auch noch eine 
Seitenbohrung innerhalb des Gehäufes. Das Kraftwaſſer fließt duch bie innere 
Bohrung O zu, teitt durch die Seitenbohrungen C und C, in ben, übrigens ab» 
jefhloffenen, hohlen Raum zwifchen Welle und Gehäufe, brüdt dabei gegen ben 
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d, = 3,414.0,1 — 0,3414 Fuß — 4,097 Soll; 
mıt Berüdfichtigung diefes Gewichtes aber 


0,586 . 150 
4 = 02414 7 505.400. 61,717 


— 0,2641 Fuß = 3,169 Sol und 


0,243.150 
0,05 .400..61,747 





— 0,2414 + a 044 tr 





d, = 0,3414 + —0,3414 + 0,0094—0,3508 915 = 12" 
Hinreichend ficher geht man, wenn man nun die Durchmeſſet d, = 
und d, — 5 Zoll in Anwendung bringt. Bei diefem fleinen Gegerte: 
allerdings nur ein kleines Steuerwaflerquantum nöthig, dafür fine ıh: — 
das Waffer bei feinem Durchgange durch den Steuercplinder ein grejere 7”. 
lifches Hindernig vor. Nimmt man deshalb d, — 6 Zell, fo muf m .- 
dings mindeflens d, = d, V2 = 1,414.6 — 8,484 Zell, alſo em: ®.' 
9 Zoll machen, und die überflüffigen Kräfte beim Auf- und Nievergauy 

die Stellhähne vernichten. 


8. 326 Bei dem Dreifolbenfyftene ift der Gang der Berechnung im ":” 
nicht von dem Vorigen verfchieben, nur hat man hier den Vorthel wi = 
den cinen Kolbendurchmefier beliebig, 3. B. den eigentlichen Steutrv. 
durchmefler fo groß annehmen fann, ale die Einfallröhre wei k- 
Steuerung bei der in Fig. 569 abgebildeten zmweicplinderigen Zaie--" 
nafchine wird hiernach auf folgende Weife zu berechnen fein. 36? 
wir den Durchmeſſer des unteren oder erſten Steuerkolbens durh >. ° 
des zweiten durch d, und den des oben auffigenden Gegenfolben: tr 
jo können wir wegen des nöthigen Nieberganges ſetzen: 

ya—att+ tig thtN) 
und wegen des Aufganges: 


y}-—- I =igahthte) 








Aus d, laffen fi nun mit Hülfe diefer Formeln d, und d, ber 
Der Sicherheit und der hydrauliſchen Hinderniſſe wegen nimmt mu = 
d, nod) etwas größer an, als fich aus diefen Formeln berechnen läft * 
man diefen Werth in die Formel 

8R 


2a -M+R+,,,= 
ein, fo erhält man ben Werth des Durchmeſſers vom dritten Kolben 
8R 
— 2 _AIN —_ 
d; = V: (d2 — d/) chy' 
den man aus ben eben angeführten Gründen ebenfalls jehr reichlich 1°” 


0 
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dr die Steuerung der in Fig. 572 abgebildeten Waflerjäulenmafchine 
laſſen fich folgende Formeln entwideln. Es bezeichnet A, die mittlere Höhe 
der Kraft» und A, die der Laſtwaſſerſäule, ferner d, den Durchmeſſer des 
Steuerfolbens, d, den des Gegenkolbens und d, den Durchmeſſer feines 
gleichſam einen dritten Kolben bildenden Aufſatzes. Es ift dann bie Kraft 
beim Niedergange: 


4 
am -W+@—-Dhm—dny+R, 
und die ded Aufganges: 
7 ’ 
7 la? hi — (Uu — d) ha — dv — h) y — RK; 


daher: 
Rı ,2 , AR 
Da, ht, tra tdHtd) un 
h, 4R 
2) -dr+7i— hy ya (dı + d, + d,). 


Hat man di gegeben, fo kann man hiernach d, und d, berechnen, muß 
aber aus bekannten Gründen für d, einen etwas größeren, fowie für d, 
einen etwas Fleineren Werth in Anwendung bringen. Uebrigend rechnet 
man leichter mit den Formeln 


l)d} — d/ = 89a (di + d + d;) und 


h + b»\ ,. 8 R 
2 — — 2 — 2 —*. 

Für die in Fig. 577 (a. f. S) abgebildete und bereits oben im Allgemeinen 
fennen gelernte Steuerung einer Clausthaler Waflerfäulenmafchine hat man 
endlih, wenn d, den Durchmeſſer des Stenerfolbens, d, den Durchmeſſer 
des oberen oder Gegenkolbens und d, den des unteren oder Wendekolbens 


bezeichnet, die Kraft beim Niedergange: 
Flau? —h)—dih)]y+R, 
und Hingegen beim Aufgange: 
Zah) -m)+an]y—R; 
daher: ' 


ya 


a4 =syalh ++) um 


ıchy 


758 Grfter Abſchnitt. Sechstes Gapitel. ER 


3-4 = ion Atath 


Kia. 577. 


Beiſpiel. Wenn bei der lehten Mafchine die Drudhöhen a = ® 7 
und hy = 75 Fuß betragen, ferner das Gewicht R ber Kolbemnerbine: " _ 
Pfund und der Steuerfolbenbur—meifer d, — 1/4 Fuß angenommen wit. * 
geben ſich die Durchmeſſer der übrigen Kolben auf felgende Weile. \ 

ae in at = 89 (hr + a) an ra art 
oder in Bablen: 

a = 02 (05 + dy + d,) und = 0,5 — 2,248 di + ouu 

Nimmt man nun dy = 0,8 Fuß an, fo erhält man ein Mal: 
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d, = 0,5114 — 0,2023 = 0,8091, alfo d, = 0,556, 
und hiernach das zweite Mal: 
ds = 0,2.1,356 — 0,2712, d. i. d, = 0,5207, 
nimmt man aber d, — 0,83 an, fo erhält man: 
d> —= 0,5114 — 0,2448 — 0,2666, baher d. = 0,516, und auch 
dy = 0,2.1,346 — 0,2692, folglih d, = 0,519. 

Hiernach wäre d, —0,33.12 = 3,96, alfo circa 4 Boll, und d,—0,52.12 —6,24, 
alfo circa 6%, Zoll zu nehmen. In Wirflichfeit ik d, = 4 Soll 1,6 Linien 
und d, = 5 Zoll 9%, Linien, woraus gefchloffen werben kann, daß hier 49 
noch etwas Tleiner als O,1 ausfällt. 


Anmerfung. Um genauer zu rechnen, müßte man noch den Querſchnitt 
der Steuerfolbenftange in Betracht ziehen. 


Steuerwasserquantum. Das Steuerwafferguantum oder das 
Waſſer, welches zur Bewegung der Steuerfolbenverbindung verwendet wird, 
giebt zur einem befonderen Arbeitöverlufte oder zur Herabziehung des Wir 
fungsgrades Veranlaffung, weil e8 dem eigentlichen Betriebswafler entzogen 
wird. Man foll e8 daher auch fo viel wie möglich berabziehen und des⸗ 
halb nicht nur den Gegenkolbendurchmeſſer d,, fondern auch den Weg des 
Steuerkolbens möglichſt Hein machen. Diefer Weg hängt aber von der 
Höhe des Steuerfolbend und von der Höhe der Communicationsröhre, und 
erftere wieder von ber letteren ab; aus diefem Grunde hat man alfo bie 
Communicationsröhre, welche den Steuercylinder mit dem Xreibeplinder 
verbindet, möglichft niedrig zu machen, und das Fehlende lieber an Breite 
zuzufegen. Deshalb ift denn auch diefe Röhre gewöhnlich rectangulär im 
Querſchnitte und hat mit dem Zreibeylinder einerlei Weite d. Soll der 
Querſchnitt diefer Röhre dem der Einfallröhre gleich fein, jo hat man: 


— xd, 
ad = —, 
folglich die Höhe der Communicationsröhre 
_ x 
Ta 


zu nehmen. Damit der Steuertolben beim halben Hube richtig abfchließe, 
macht man ihn dreimal fo hoch als die Röhre, nimmt alfo deſſen Höhe 
a —= 3a, beöhalb ift der Steuerfolbenweg felbit: 

ss =aı tTa=3a tam=Aa, 
und das pr. Spiel verbrauchte Steuerwaflerguantum: 


3 — 2 
— 5 — rad. 
4 3 


Macht nun die Mafchine pr. Minute n Spiele, fo ift das pr. Secunde 
verbrauchte Steuerwafjerguantumt: 
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160 Eriter Abſchnitt. Sechstes Gapitel IE» 


und daher der entfprechende Verluft an fung pr. Secunde 
T 
L= army * 26) L. 

Es wird alſo dieſer Verluſt um ſo keiner, je größer der Treibfofbent:: 
ift, je weniger Spiele aljo die Maſchine macht. 

Was endlich noch die Äußere fowie die Hilfsftenerung anlang.t 
die Kraft, welche die Bewegung berjelben beanfprucht, fo Heim, daß 
diefelbe recht gut außer Acht laſſen oder ums wenigſtens mit ira !: 
ſchätzung begnügen können. Weber bie hierbei vorfommende Umiee-': 
Bewegung wird aber fpäter an einem anderen Orte, wenn von da Ar 
Ihenmafdinen die Rede ift, ausführlich gehandelt. 

Beifpiel. Wenn bei der im Beifpiele zu $. 324 berechneten Balırzr 
mafchine ein Steuerfolben von 9 Zoll Durchmefler une daher ein dar 
von gr 13 Zoll angewendet wirb, wenn ferner die Gommunkahear.: 
bie Höhe 
— 3,18 Zell, 


und deshalb der Steuerfolben die Höhe 
a = 3a = 9,54 Soll 
erhält, und fein Spiel den Hub 
3, =a, + «a = 12,72 Zoll = 1,06 Fuß 
beträgt, fo hat man das Steuerwaflerquantum pr. Spiel: 
y,=-— (49)'.1,06 = 0,977 Eubitfuf, 
und baher den entfprechenden Arbeitsverluft pr. Secunde: 
L,= 5:0977.hy = Yan. 0,977 .350 .61,75 


— 1408 Fußpfund over circa 3 Bferbefräfte. 


Sicherlich würde man öfonomifher zu Werke gehen, wenn mar e 
ſchwaͤcheren Steuerfolben und eine niedrigere Gommunicatiensröhre an 
denn wenn man auch dadurch die hybraulifchen Hinderniſſe etwas vermeht: 
würde man doch dadurch an Leiftung nicht fo verlieren, als durch Gripures - 
Steuerwafler gewinnen. 


$. 828 Erfahrungsresultate. lieber die Reiftungen der Railni-i 
maſchinen find erfchöpfende Verfuche nicht angeftellt worden. In der Fr: 
werden dieſe Mafchinen nur in Bergwerken zum Heben des Wafler: :-” 
Pumpen verwendet, und es erftreden ſich die gemadjten Verſuche bei? 
nur auf die Ermittelung der Leiftung von der ganzen aus der Waflen:a ' 
mafchine und aus Pumpen beftehenden Maſchine. Da num aber Akt: 
Pumpen felbft hinreichend fichere Beobachtungen ebenfalls nicht belanzt =: 
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jo Täßt ſich allerdings mit aller Sicherheit der Wirkungsgrad der Waſſer⸗ 
ſäulenmaſchine nicht berechnen. Dagegen ift es fehr leicht, eine angenäherte 
Beſtimmung diefes Wirkungsgrades zu finden, wenn man die VBorausjegung 
macht, daß die Wirkungsgrade der Wafferfäulenmafchinen und Bumpen in 
einem beftimmten Verhältniſſe zu einander ftehen; dieſe Vorausſetzung läßt 
fi) aber recht gut machen, ba beide Maſchinen in ihrer Eonftruction und 
Bewegungsweife einander fehr ähnlich find. Gewiß rechnet man nicht zum 
Vortheil für die Waflerfäulenmafchine und entfernt ſich Aberhaupt nicht ſehr 
von der Wahrheit, wenn man den Arbeitsverluft der ganzen Maſchine zur 
Hälfte der Waſſerſäulen- und zur Hälfte der Bumpenmafchine beimißt. Die 
Rechnung hierbei ift jehr einfach. Die disponible Leiſtung ift: 


L—= = (Fs + Fisı) hy, 
wofern F, den Duerfchnitt und s, den Hub des Wendelolbend bezeichnet, 
die gewonnene Leiftung aber ift * F;h,y, wenn Fz den Querſchnitt der 


Tumpenfolben und A, die Höhe bezeichnet, auf welche das Waſſer durch die 
Pumpen gefördert wird. Der Arbeitsverluft ift daher: 


n ns 
L= 60 (Fs + Ps) hy — 60 Faha 


— 60 I(Fs + Fi si) h— Fa shs] Y, 


und demnach der Wirkungsgrad der Waflerfäulenmafchine: 

— Es Fıs)h—Fısh, Fash, 
El Tan Atze r+ rs) 

= 1, (+ nm) 
wenn 7, den Wirkungsgrad der ganzen Maſchine bezeichnet. Hierbei wird 
freilich vorausgefeßt, daß Waflerverlufte nicht vorkommen; bei gutem Zur 
ftande der Mafchinen find diefe aber fo Mein, daß man fie außer Acht laſſen 
kann. Unter Anderem findet Here Jordan, der Erbauer der Clausthaler 
Maſchine den mittleren Wafferverluft bei der Waſſerſäulenmaſchine — 1/, 
und den der Pumpen — 21/, Brocent. Die Ausführung der Verfuche ift 
nun dadurch zu bewirken, dag man die Regulirungsapparate in der Einfall» 
und Austragröhre vollftändig öffnet, und die Steighöhe der Pumpen fo 
weit erhöht, biß die Mafchine regelmäßig die verlangte Anzahl von Spielen 
vollbringt, 

Durch Berfuche der Art fand Jordan an der einen ber zwei Schwefter- 
maſchinen in Clausthal: bei 4 Spielen pr. Minute, 7, — 0,6568 und 
bei 3 Spielen, n, = 0,7055, und e8 ift daher im erften Falle 
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1,6568 





= 7 = 0,8284, 
und im zweiten 
n= „am — 0,8527, 
folglich im Mittel 
n= an — 0,84 









anzunehmen. 

Wenn ed nicht thunlich ift, die höchfte Wirkung einer Wafferfänie= 
durch Vergrößerung der Steighöhe des Pumpenwerks zu erlangen, » = 
man auch den zur Ermittelung des Wirkungsgrades nöthigen ex 
Gang durch Verminderung der Kraftwaſſerſäule ſich verichaffen; ex’ 
diefes Verfahren nur dann zuläffig, wenn die Kraftreſerde der Art: 
nicht bedeutend, und alfo auch die abzutragende Waſſerſäule wicht ich 
if. Hierorts hat man die Verminderung der Waflerfäule bloß dark 1 
liches Einfallen des Auffchlagwaflers in die Einfallrögre bewirkt, re’ E 
eigentlichen Waflerftand im dieſer durch eine an einen Faden = 
Schwimmkugel gemeffen. Auf diefe Weile hat ſich bei der Bahr 
maschine auf Alte Mordgrube, wenn diefelbe pr. Minute drei Spiek c= 


N = 0,684, 
folglich der Wirkungsgrad der bloßen Waflerjänlenmafchine 
= u — 0,84 


herausgeftellt. 

Die meiften Angaben über die Wirkung anderer Waflerfäulemr- 
find zu unficher, um ihnen einen Werth beilegen zu können, weil fr id * 
Beobachtungen bei nicht völlig gedffneter Tagepipe ftügen und bie <t- 
diefer nicht hinreichend genau beobachtet worden ift. Nimmt man da !? 
gewiſſen Stellung diefer Pipe entjprechenden Wibderftamdscoeffiienter : - 
der Tabelle in Bd. I, 8. 443, fo läßt ſich daraus das hierher burd 
Apparat vernichtete Gefälle y berechnen, indem man fett: 


gg. (2). 
und man kann daher auc den Wirkungsgrad durch die Formel 


F 
lt — 
ea) ra 
berechnen. 


Beifpiel. Eine Waflerfäulenmafchine confumirt pr. Spiel 10 €" 
Kraft: und 0,4 Eubiffuß Steuerwafler, das Gefälle derſelben if 300 501, er 
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mittlere Geſchwindigkeit des Waflers in der Ginfallröhre 6 Fuß und die Stellung 
ver in einem freisförmigen Drofielventile beftebenden Tagepiepe, 600%. Wenn 
nun durch diefelbe pr. Spiel ein Waflerquantum von 3,5 Gubiffuß 420 Fuß 
hoch gehoben wirb, wie groß ift der Wirkungsgrad diefer Maſchine zu ſetzen? 
Nah Bo. I, 6. 443 iſt für 600 Stellung der Klappe, & = 118, daher: 

2 


F — 118.0,016.6% — 68 Fuß, 


folglich läßt ſich fehen: 
8,5.420 


_ _ 3,5.42 
ı=%(t+ 10 (500 — 6) £ 04.300) = "a (1 tr592+ 5) 
— Ya. 1,6025 = 0,81. 


Wassersäulenmaschinen mit Rädern verglichen. Bergleichen 
wir die Wafferfäulenmafhinen mit den Wafferrädern, fo finden wir 
allerdings manche Vorzüge diefer Mafchinen gegen die Räder, wiewohl auf 
der anderen Seite auch die Waſſerräder ihre befonderen Vorzüge befigen. 
Tie Wafferräber haben jedenfalls den Vorzug der Einfachheit und Wohls- 
feilheit vor den Wafferfäulenmafchinen, und aus diefem Grunde wird man 
da, wo ſich Waflerräder mit Vortheil anwenden laſſen, alfo bei Gefällen 
von noch nicht 60 Fuß, die Anwendung eines oberfchlägigen Waflerrades, 
und fogar bei Gefällen von 100 Fuß zuweilen fogar die Anwendung zweier 
oberfchlägigen Waflerräder den Vorzug geben vor einer Waſſerſäulenmaſchine. 
Beträgt aber das Gefälle mehr als zwei größte Radhöhen, fo ift wohl in 
den meiften Fällen eine Waſſerſäulenmaſchine vortheilhafter als ein ganzes 
Räderſyſtem, deſſen Anfchaffungs- und Unterhaltungsfoften vielleicht die einer 
Waſſerſäulenmaſchine noch übertreffen. Bei hohen Gefällen fann man aber 
auch horizontale Wafferräder anwenden; es bleibt daher hier nur zu erör- 
tern übrig, wie ſich die Waflerfäulenmafchinen gegen dieſe Räder verhalten. 
In Hinfiht auf Einfachheit und Wohlfeilheit ift allerdings auch diefen Rä⸗ 
dern ein, und zwar beachtungswerther Vorzug zu geben, weil diefelben bei 
hohen Gefällen fehr Hein und daher verhältnigmäßig fehr wohlfeil ausfallen. 
Ganz anders ift es freilich in Hinficht auf die Leiftung oder den Wirkungs⸗ 
grad. Bei hohen Gefällen läßt fi von den Turbinen oder Reactionsrädern 
höchftens ein Wirkungsgrad von 0,70 erlangen, bei Waflerfäulenmafchinen 
Hingegen ein Wirkungsgrad von 0,80. In Hinficht auf die Leiftung find alfo 
die Wafferfäufenmafchinen ben horizontalen Waflerräbern vorzuziehen, den 
oberichlägigen Waflerrädern aber mindeftens an die Seite zu ftellen. Hier⸗ 
nach wird alfo bei hohen Gefällen da, wo es nöthig ift, die Kraft fehr zu 
Iparen, den Waflerfäulenmafchinen der Vorzug zu geben, und da, wo ein 
Mangel an Waſſerkraft nicht vorhanden ift und wo es auf Koftenerfparung 
anlommt, werben bie Turbinen vorzuziehen fein. 

Hierzu kommt aber noch, daß Waflerfäulenmafchinen nur eine auf» und 
niedergehende, Turbinen hingegen eine ftetig rotirende Bewegung geben, aus 
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welcher ſich jede andere Bewegung leicht ableiten läͤßt, war hie et- 
Bewegungsweiſe nicht fo leicht möglich ift. Aus biefem Grunde kabe n:: 
die Wafferfänlenmafchinen nur felten, und zwar vorzügfid, mar beim dr: 
bau zum Wafferheben angewendet. 

Den Nacıtheil, dag man die überflüſſige ober Reſervelraft durch i-- 
der Tagepipe ober eines anderen Regulirungsapparates tödten mn, t:: 
die Wafferfäulenmafchinen mit den Turbinen gemeinſchaftlich 

Anmerkung. Wie fih Waflerfäulenmaiginen durch Kuppel, Ira 
u. ſ. w. zur Erzeugung einer rofirenden Bewegung verwenden lan, fur " 
fräter bei den Arbeitsmafhinen auseinandergefeßt werben. 








$. 330 Kettenräder. Noch hat man andere Mafchinen, welde zwar ?.: 
die Kraft des Waffers in Bewegung gefegt werben, aber weder den Karı 
noch den Waflerfäulenmafchinen beizuzählen find, ſondern ſich meh zeit 
diefe ftellen laſſen. Unter diefen Mafchinen wollen wir aber folgendes rm: 
Aufmerkfamteit ſchenlen. 
DasfKolbenrod (franz. roue à piston; engl. chain of bucke= " 
Big. 578. Fig. 579. 
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in nenefter Zeit wieder von Ramolieres als Kraftmafchine angewendet 
worden (j. Technologifte, Sept. 1845, ober Polytechnifches Centralblatt, 
®. VII, 1846). Die Haupttheile diefer Mafchine find ein Rab ACB, 
dig. 578, eine um bafjelbe liegende Kette ADB mit Kolben E, F, G 
u. ſ. w, und eine Röhre EG, durch welche die Kette fo Kindurchgeht, daß 
isre Kolben den Duerfchnitt der Röhre ziemlich genau ausfüllen. Das bei 
E oben zufliegende Waſſer finkt in der Röhre EG nieder und drüdt hier- 
bei auf die Kolben F, G, fo daß biefe ebenfalls mit niedergehen und da» 
durch die ganze Kette mit bem Nabe AB, an das nun cine Laft angeſchloſ⸗ 
fen werden kann, in Bewegung fegen. Lamolidres’ Kolbenrab beiteht 
aus zwei Ketten und aus 10 bis 15 mit Leber abgeliderten Schaufeln. 
Diefelben find elliptifch geformt und achtmal fo lang als breit. Das Rad 
bejieht aus zwei Scheiben mit ſechs Einfchnitten zur Aufnahme der Schau- 
fein. Bei einem Gefälle von 2 Meter, einer Schaufelfläche von 0,0246 
Quadratmeter, einem Auffchlag Q von 31 Liter und einer Umdrehungszapl 
u von 36 bis 39 fol fich ein Wirkungsgrad von 0,71 bi8 0,72 herausge⸗ 
ftellt haben. 

Ein ähnlicher Apparat ift die Eimerfette (franz. noria, chapelet, engl. 
chain of buckets). Hier find Gefäße oder Eimer mit der Kette ABD, 
dig. 579 verbimden, und dafür fehlt die Röhre ganz. Das bei A oben 
zufließende Waſſer füllt die Eimer, nöthigt dieſe dadurch zum Niederfinken 
und bringt fo die Kette mit dem Rade ACB in Bewegung. Das Wafler 
fließt natitcfich unten aus den Eimern und diefe fleigen auf der anderen 
Seite leer empor. Diefe Mafchinen follten einen großen Wirkungsgrad ges 
ben, weil fie beinahe das ganze Gefälle nugbar machen, allein fie gehören 
doch zu den unvolltommenften Mafchinen, weil fie zu viel bewegliche Theile 
baben, die fi bald abführen und zu befonderen Verluſten und immerwäh—⸗ 
renden Reparaturen Beranlaflung geben. 


Anmerkung 1. Gnblich laffen fih auch die fogenannten Rotationspumpen, 
Rotationspampfmafchinen u. f. w. zur Aufnahme ber Waflerfraft benutzen. In 
319.580 (a. f. S.) if der Durchfchnitt von einer der vorzüglichften Mafchinen dieſer 
Art abgebildet. Der Verfaſſer hat diefe Mafhine Wafferfäulenrad genannt 
und eine Befchreibung und Theorie deſſelben im Polytechn. Gentralblatt, Jahr: 
gang 1840, Nro.9 nievergelegt. Es it BOB, eine flarfe und genau abgebrehte 
Welle, und es find A und A, zwei mit ihr feft verbundene Flügel, welde hier 
ald Kolben dienen. Diefe Kolben find von einem feitfiehenden Gehäufe DED, Eı 
genau umfchloflen, und es ift daſſelbe mit vier Schiebern DF,D,F, EG 
und E,G,, welche durch die Mafchine felbft heraus: und hereingezogen werben 
und dadurch das Steuern der Mafchine hHervorbringen, verfehen. Die Welle 
iſt der Länge nach dreifach durchbohrt, und jede Bohrung hat aud noch eine 
Seitenbohrung innerhalb des Gehäufes. Das Kraftwafler fließt duch die innere 
Bohrung O zu, tritt durch die Seitenbohrungen C und C, in den, übrigens abs 
geſchloſſenen, hohlen Raum zwifchen Welle und Gehäufe, drüdt dabei gegen ben 
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Kolben A und A, und feßt dadurch die Melle im Umprefung Zum ra 
Umdrehung durch bie Schieber nicht geftört werde, mäffen fh vielen im 
A rüdziehen, che Mir Ralkı 
Bis. 5o0. benfelben anfemmn, kat dr 
aud) auf der entgegere: 
Seite der Kolben In kur 
drücke, mäflen vie Siehe u: 
dem Durchgange er Kae r= 
der zurüdgehen wah tarıme ır 
Räume ABE wu ABLE 
abfperren, welche au im 
Bohrungen B um B, ten 
Fr niciten, durch die tes Sie 
nad} vollbrachter Birkaz ir 
führe wird. 

Anmerlung 2 ir 
Kolbenmafginen iR aus. 
ſchine zu rechnen. welde ir 3 
finder 2. G. Girarı Mc 
pompe“ genannt bat. ẽ. la 
launay’s Cours de Nas 

que, I. Partie. 
Schlußanmerkung. Wir theilen nun noch bie Literatut um Rom 
über die Statiftif der Waflerfäulenmafginen mit. Belidor beſchttibt u rr 
Architecture hydraulique eine Waferfäulenmafine mit herigemtalm !> 
eylinder, auch erfährt man von ihm, daß ſchon 1731 bie Herren Deniien = 
de la Duaille eine Art Waflerfäulenmafhine conftruirt Haben der⸗ 
hatte jedoch nur 9 Fuß Gefälle und trieb burd einen Kolben cm zu r 
awangigden Theil des Kraftwafiers 32 Fuß höher, Wie e6 feheint, ie a en 
die Wafferfäulenmafgine zum Waflerheben beim Bergbau zuerk den Biri 
fch mid und bald nachher aud von Höll erfunden oder wenigfens ah“ 
morben. Das Nähere über dieſe Erfindung iR nachzulefen in Buffe’s Sao 
tung der Winterfhmidt’s und Höll’ihen Waflerfäulenmafdine a ': 
Freiberg, 1804. Cine Beſchreibung und Zeichnungen der Winterigmur 
Nafesinen findet man in Galvör’s Hifrifhechrenologifger Nachrich u i.x. = 
Maſchinenweſens u. ſ. w. auf dem Oberharze, Braunfchweig, 1763. Die Heli > | 
Mafjine lernt man aus der Anleitung zur Vergbaufunft von Delius. & 
1773, und aus der Beireibung ber bei dem Bergbau zu Schemnid erde: | 
Maſchinen von Boda, Prag 1771, fennen. Jept im Gange befinrid. Sir 
füulenmafginen finden fih in Baiern, Sachſen, am Harz, in Ungarn, Kirte 
in der Bretagne u. f w. vor. Bon den baieriihen Maſchinen werden wir = 
wenn vom Waflerheben die Rebe it, handeln, übrigens aber find bis jet = 
fügrlice Befchreibungen von dieſen Mafjinen gar nicht vorfanden, det bi“ 
man Mandes hierüber in Langsborf’6 Mafcinenfunde, in Ha getie's In: 
el&mentaire des Machines, und in Flachat's Trait& elementaire de 3- 
oanique. Die Haupfverhältniffe der von Brendel in Sachſen ausir= 
Waſſerſaulenmaſchinen findet man in Gerfiner’6 Medanit angegeben, me = 
die Karnthner oder Bleiberger Maſchinen ganz ausführlid) beſchrieben An. 3: 
Maſchinen im Schenniper Bergrevier behandelt Schitfo in feinen Beirkr 

















6. 330.] Bon den Waflerfäulenmafchinen. 767 


jur Bergbaufunde, die beiden Glausthaler Mafchinen aber beſchreibt Jordan 
in Bd. X von Karftlen’s Archiv für Mineralogie u. f. w.; jedoch iſt diefe 
Beſchreibung auch einzeln bei Reimer in Berlin erfhienen. Die Waflerfäulen- 
maihine auf der Grube Huelgoat in der Bretagne bat ihr Erbauer Junker 
ausführlich in Bd. VIII der Annales des mines befchrieben; unter dem Titel: 
Memoire sur les machines à colonne d’eau de la mine d’Huelgoat, Paris 
1885, ift die Befchreibung diefer Maſchine auch feparat zu erlangen. Nur wenig 
befannt ift die Feine Wafferfäulenmafchine von Althans auf ver Grube Pfingft- 
wieje bei Ems, ebenfo die Henfhel’fhe Wafferfäulenmafhine auf der Kohlen⸗ 
geube zu Oberfirchen in Kurheflen, und die Mafchinen zu Sangershaufen und 
zu Gerbftänt im Mangfelviichen. Alle diefe legteren Mafchinen find übrigens 
eigenthümlich conftruirt. Die $. 312 abgehandelte englifhe Waſſerſäulenmaſchine 
(Darlington’s water pressure engine) ift abgebildet und befchrieben in 
Br. II der englifchen Ueberfegung vieles Werkes. Die Waflerfäulenmafchine zu 
Bautenthal am Harz ift vom Herrn Oberbergratb Jugler im Notizblatte des 
Hanuoverfchen Architecten⸗ und Ingenieur⸗Vereins Bd. III befchrieben, und es ift 
hierven auch ein befonverer Abdruck im Buchhandel zu Haben. Notizen über 
einige englifche Waflerfäulenmafchinen enthält die Schrift: Records of Mining 
and Metallurgy or facts and Memoranda for the use of the Mine Agent 
and Smelter by A. Philipps and J. Darlington, London 1857. 
Eine kurze Abhandlung über engliihe Waflerfäulenmafhinen findet fih in 
J. GlIynn's Rudimentary Treatesse on the power of water, London 1853, 
by J. Weale. Lewis’ Waflerfäulenmafchine ift mit zwei Winbfeflein verfehen. 
S. Bolytehn. Eentralblatt, 1863, Nr. 17. Weber die in neueren Zeiten bei dem 
ötterreichifchen Bergbau zur Ausführung gefommenen Waflerfäulenmafchinen findet 
man vielfache Nachrichten in der Schrift: „Erfahrungen im bergs und hüttenmän- 
niſchen Mafchinenwefen u. f. w. von Beter NRittinger, und zwar in ben Jahr- 
gängen 1854, 1856, 1858, 1860 und 1862. Die eigenthümlichfle dieſer Maſchi⸗ 
nen ift die im lebten Jahrgang befchriebene Waflerfäulenmafchine im Adelbert⸗ 
ant bei Przibram. Dieſelbe hat eine Schieberſteuerung ſowie einen Entlaſtungs⸗ 
olben u. ſ. w. 

Die eigenthümlich conſtruirte Waſſerſäulenmaſchine, welche der Herr Kunſt⸗ 
meiſter Bornemann in Schneeberg ausgeführt hat, find in Bd. II des Civil⸗ 
ingenieurs beſchrieben. Bon den Waflerfäulenaufzügen und Waflerfäulenfrahnen 
ſewie von den Waflerfäulenfünften und Waflerfäulengöpeln, wird im dritten Bande 
gehandelt. 


— —— — — — 


$. 331 


768 Erfter Abfchnitt. Siebentes Gapitel KW 


GSiebentes Capitel. 
Bon den Windrädern, 


Windräder. Die atmofphärifhe Xuft fann entweder ii : 
Strömungen oder durch ihre Erpanfinfraft mechaniſche Arber: 
richten. Am gewöhnlichiten benugt man aber die natürlichen Lufttt 
gen oder den Wind zur Berrichtung von merhanifcher Arbeit, m! :- 
duch) Anwendung von Rädern, welche einen Theil der lebendigen &ı:” 
gegen fie fic) bewegenden Windes zu Gute machen. Dice Kat: F 
Windräder (franz. roues & vent; engl. wind-wheels), bie unterixe.. 
Gebäude fammt Rädern und allen übrigen Theilen werden Rirte:. 
(franz. moulins & vent; engl. wind-mills) genannt. Em EB: 
zwar eine Radwelle zur Aufnahme der Windkraft, wie ein Wahr? " 
Radwelle zur Aufnahme der Waflerfraft, doc) weichen beide Köder = 
weſentlich von einander ab, weil das eine einem nad allen Sin =- 
begrenzten Luftftrome, das andere aber einem ganz ober wenigſten tie 
begrenzten Waſſerſtrome entgegengerichtet it. in gewöhnliches Si 
rad, dem unbegrenzten Windftrome entgegengerichtet, kann gar fix" 
drehung annehmen, weil der Wind die Schaufeln auf der einen &= 
Rades genau ebenso ſtark ftößt, als die auf der anderen Seite, beid <7 
fräfte aljo einander aufheben. Um e8 zur Aufnahme der Windkraft z* 
zu machen, müßte der Windftog mur einfeitig auf das Rad wirken, ©" 
ber die andere Seite hed Rades gegen den Wind gejchüßt, etwa ven 
feftftehenden Mantel umgeben werden. Dieſer Mantel kann allatz: 
ipart werden, wenn man die Schaufeln beweglich macht, nämlid !r- 
an Angeln fo aufhängt, daß fie ſich von felbft auf der einen Se 
Rades mit der breiten Fläche dem Windftrome entgegenftellen, auf m = 
ren Seite aber durch Entgegenftellen mit der ſchmalen Seite ſich dem & 
ftoße fo viel wie möglich entziehen. Um folde Räder nicht nad dr S 
richtung ftellen zu müſſen, giebt man benfelben eine verticale Umdrs“ 
are, läßt diefelben alfo in Horizontalebenen umlaufen, weahalb man !- -! 
horizontale Windräber (franz. roues horizontales à vent: ma!” 
zontal wind-wheels) genannt hat. 

Bortheilhafter als die Schaufelräber find aber die fogenannten d:-: 
räder (franz. volants; engl. sail-wheels), d. i. Räder, deren An 
Wind- oder Wafferftrome entgegengerichtet find umb deren nur in Ich!" 
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hl vorhandene Arme breite Flächen oder fogenannte Flügel (franz. 
; engl. vanes, sails) tragen, welche zur Aufnahme der Windkraft dienen 
beshalb dem Windftrome unter einem ſchiefen Winfel entgegengerichtet 
Da die Richtung des Windes eine mehr ober weniger horizontale 
o bat man natürlich auch das Flügelrad mit feiner Are ungefähr hori⸗ 
U zu legen, weshalb feine Umdrehungsebene eine mehr verticale ift, und 
Rad auch ein verticales Windrad genannt wird. 
Anmerfung Man hat aud Horizontale Windräber mit hohlen Schaufeln 
vendet und diefe Panemoren genannt. Da der Windfloß gegen eine hohle 
e größer ift als gegen eine erhabene, und diefe Schaufeln dem Winde auf 
inen Seite yes Rades die hohle und auf der anderen die erhabene Seite zu- 


en, geht allerdings ein ſolches Rab ohne alle weiteren Hülfsmittel, wenn auch 
mit geſchwaͤchter Kraft, um. 


lügelräder. Der Hauptvorzug der Slügelräber vor den Schau⸗ 
ädern befteht darin, daß diefelben bei gleicher Größe oder gleichem Ge- 
te und unter übrigens gleichen Berhältnifien mehr Arbeit verrichten als 
[egteren Räder. Während bei einem Schaufelrade nur eine einfeitige 
tung ftatthat, und diefe Wirfung im Ganzen nur der Projection der 
Windftrome ausgeſetzten Schaufeln in der Ebene rechtwinkelig zur Wind- 
tung entſpricht, findet bei den Slügelrädern eine ununterbrochene Wirkung 
jeden ber Flügel flat. Wenn auch eine Tylügelfläche des erſten Rades 
einer Schaufelfläche des anderen einerlei Inhaltfhat, und vielleicht auch 
Wind bei dem fchiefen Stoße gegen bie Flügel des erften Rades weniger 
theifhaft wirkt als bei dem Stoße gegen die Schaufeln des zweiten, fo 
d doch bei gleicher Windgefchwindigkeit das Flügelrad viel mehr mechani⸗ 
8 Arbeitsvermögen fammeln künnen als da8 Schaufelrad, da es dafjelbe 
m viel größeren Windftrome entnimmt. Bielfache Erfahrungen haben 
t auch wirklich darauf geführt, daß die Flitgelxäder unter übrigens gleichen 
iſtänden mindeſtens viermal fo viel leiften als die Schaufelräider, welche, 
in dies nicht der Fall wäre, wegen ihrer leichteren und fichereren Aufſtel⸗ 
g und vorzuüglich noch wegen ihrer geringen Arenreibung fich gewiß ſchon 
gſt einen Plag in ber praftifchen Mechanik verſchafft Haben würden. Wir 
ehen daher in der Folge auch nur von ben Windmühlen mit Flügel» 
ern. Die nähere Einrichtung der Flügelräder ift folgende Zunächſt 
teht ein ſolches Rad aus einer ftarfen Welle, welche zwar meift aus Holz, 
(zwedmäßiger aber aus Gußeifen hergeftellt wird. Man giebt der Flügel» 
Ile (franz. Parbre du volant; engl. the wind shaft) 5 bis 15 Grad 
igung gegen den Horizont, damit die Flügel in der nöthigen Entfernung 
m Gebäude umlaufen und das ganze Flügelrad ficherer in feinen Lagern 
de. An diefer Welle ift zu unterfcheiden der Kopf, der Hals, das 
tansmiffionsrad und der Zapfen. Der Kopf ift diejenige Stelle, 
Weis vach' Leyrbuch der Mehanit. IL 49 
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wo die Flügel auffigen, der Hals (Schlot) aber ift ber mamitdker h= 
ihm liegende abgerundete Theil der Welle, in welchem das gang Ka 
züglich unterftüigt wird, das Transmiſſionsrad dient zur Wortflumgum 
Bewegung oder zur Derbindung des Wlügelrabes mit der Arketemicr. 
und endlich der Zapfen am hinteren Ende der Welle iſt zur welkitr 

- Unterftügung des Rades nöthig. Der Arbeitsverluft, weldyen die K= 
der Flügelwelle in ihrer Unterftügung erleidet, ift wegen des mt zer 
tenden Gewichtes berjelben und vorzliglich wegen ihrer großen Umrt- 
geſchwindigkeit beträchtlich, und deshalb ift es nöthig, alle Mitkl g cr 
fen, wodurch diefelbe herabgezogen wird. Aus diefem Grunde ift dake :- 
eine eiferne Flügelwelle viel zweckmäßiger als eine hölzerne, weil Diele <ı 
anſehnlich ſchwächeren Hals erhalten kann als eine hölzerne. Zi: 
Stärke des Halfes einer hölzernen Flügelwelle 11/, bis 2 Fuß betir 
diefelbe bei gußeifernen Tlügelmwellen nur 1/, bis 3/, Fuß. Ueber 
aber noch die Reibung an und fir fi) bei den Holzwellen größe =: 
den Eifenmwellen, weil man in der Kegel den Hals berfelben nicht wi = 
eifernen Mantel, jondern nur mit einer Reihe von Eifenftäben emz 
immer ein Abſchaben im Lager hervorbringen. 

Anmerfung. Ueber die horizontalen Winpmühlen von Beatſent 
find vorzüglich engliſche Schriften, 3. DB. von Nidolfon, Gregerd: 
nachzulefen. Siehe auch den Abfchnitt über Winpmühlen in Rüpimzı::: 
gemeiner Mafchinenlehre Bd. I. 


g. 333 Windflügel. Die Windflügel beftehen aus den Bindrube — 
den Windfproffen oder Scheiden und aus der Bededung. Die Windit 
(franz. bras; engl. arms, whips) find radial von dem Wellenfopi «= 
fende Arme von circa 30 Fuß Länge, wovon jeder einen Flügel trä;: - 
Anzahl diefer Arme ift, wie die Anzahl der Flügel, gewöhnlich vier, *- 
fünf ober ſechs. Nahe an der Welle find dieſe Ruthen 1 Fuß de 
9 Zoll breit, am äußerften Ende aber Haben fie nur 6 Zoll TE 
41/, ZoU Breite. Ihre Befeftigungsweile ift ſehr verfchieden; ift ie > 
von Holz, fo ſteckt man zwei Ruthen rechtwinkelig durch den WBellarer : 
bildet dadurch vier Ylügelarme. Auch befeftigt man wohl bie Arzı = 
Schrauben auf eine den Wellenfopf bildende Nofette, ähnlich wie die 31 
eines Waflerrades, zumal wenn die Welle von Gufeifen it. Die Stt 
fen oder Scheiden (franz. les lates; engl. the bars) find hölzerne >= 
arme, welche durch die Ruthe hindurchgeſteckt werden, die zu diefen &⸗ 
in Abſtänden von 11/4 bis 12/, Fuß durchlocht wird. Se nachdem die* 
gel eine mehr rectanguläre oder mehr trapezoidale Form erhalten jolm = 
die fämmtlichen Sproffen von gleicher ober, nach der Welle zu, von ==! 
mender Länge. Die innerfte Sproffe ſteht 1/, bis !/, der Armläng 7 
Wellenmittel ab, und ihre Länge ift ungefähr dieſem Abſtande get = 
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äuferften Sprofie giebt man «aber 1/, ober gar 1/, der Arnilänge zur eige⸗ 
nen Länge. Bei den meiften Windmühlen gehen die Windruthen nicht mitten 
duch die Flügel, jondern fie theilen diefelben jo, daß ber nach dem Winde 
ju gerichtete ‘Theil ein bis zwei Fünftel der ganzen Flügelbreite ausmacht. 
Deshalb ragen auch die Sproſſen auf der erften Seite viel weniger aus der 
Ruthe hervor als auf der anderen. Den fchmaleren Theil des Flügels be 
dedt man gewöhnlich durch das fogenannte Windbrett, auf den breiteren 
Theil Hingegen tommen die fogenannten Windthüren oder eine Bebedung 
von Segeltuch zu Liegen. 

Dan macht die Windflügel eben, windſchief oder hohl, jedenfalls 
geben die wenig ausgehöhlten windichiefen Flügel die größte Leiftung, was 
noch weiter unten näher auseinandergejegt werben wird. Bei den ebenen 
Bindflügeln Haben ſämmtliche Windiprofien einen und denfelben Neigungs- 
winfel von 120 his 189% gegen die Umdrehungsebene, find aber die Flügel 
windfchief, jo weichen die inneren Sproſſen ungefähr 249 und bie äußeren 
6% von diefer Ebene ab, und es bilden die Neigungswinkel der zwiſchen⸗ 
liegenden Sprofien einen Webergang zwiſchen den legten beiden Winkeln. 
Um den Winbflligeln eine hohle Form zu geben, Hat man frumme Wind» 
ruthen und Scheiden anzuwenden. Obwohl dadurd nad ben Regeln bes 
Stoßes an Arbeit gewonnen wird, fo wendet man dieſe Eonftruction wegen 
der fchwierigeren Ausführung fat gar’ nicht mehr an. Zur vollftändigen 
Unterftügung der ylügeldede find die äußeren Enden der Scheiden nod) 
durch die fogenannten Saumlatten mit einander verbunden und, zumal 
wenn die Dede aus Leinwand befteht, überdies noch Zwilchenlatten eingeſetzt, 
jo da das ganze Ylügelgerippe aus Teldern von ungefähr 2 Quadratfuß 
Inhalt befteht. Die Holzbedeckung befteht in vier Thüren, welche aus dün⸗ 
nen Holzbrettchen zufammengejegt find und durch Riegel auf dem Flügel⸗ 
gerippe feftgehalten werden, die Segeltuchdede hingegen wird durch Schlingen 
und Haken mit bem Flügelgerippe verbunden. 


Bockmühlen. Da die Rihtung des Windes eine verdinderliche und die 
Are des Rades im diefe zu ftellen ift, jo muß die Unterftägung des Rades 
beweglich, und zwar um eine verticale Are drehbar fein. Nach der Art umd 
Weiſe, wie diefe Drehung verwirklicht wird, hat man folgende zwei Clafſen 
von Windmühlen. 

1) Die deutjche oder Bodmithle (franz. moulin ordinaire; engl. post 
mill), und 2) die Holländifche oder Thurmmiühle (franz. moulin hol- 
landais; engl. tower mill, smockmill). 

Bei der Bodmühle ift daS ganze Gebäude ſammt Rad um eine feittehende 
Säule, den Ständer oder Hausbaum (franz. poteau; engl. post), drehbar, 
bei der Thurmmiühle hingegen ift nur das Haupt bdeilelben, die fogenannte 

49° 
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Eine monodimetrifche Anficht einer Bockmühle bietet Fig. 581 dar. Es 
it hier A_A der Ständer, und e8 find BB und Bi B, die Kreuzfchwellen, 
weldhe mit den Streben oder Bändern C und D vereinigt den Ständer un⸗ 
terftitgen unb zufammen den fogenannten Bod oder Bodftuhl bilden. Am 
Kopfe des Bodes fit der aus vier Hölzern zufammengefeßte Sattel E 
feft. Tas Mühlengebäude umgiebt nun den Ständer mitteld zwei Fuß- 
balten F, F' und durch zwei der ſechs Unterlags- oder Fußbodenbal⸗ 
fen @, G; außerdem ftügt es fich mittel® des ſtarken Kopfbalkens A 
auf den Kopf des Ständers, welcher zur Erleichterung ber “Drehung noch 
mit einem Stifte ausgerüſtet ift, der in eine entfprechende Pfanne an ber 
Unterfläche des Kopfbalfens eingreift. Die Flügelwelle XL ruht mit 
ihrem Halfe N in einem Metall» oder Stein» (Bafalt-) Lager, welches auf 
dem großen Wellbalten MM feitfigt, der von dem Dadjrahmen OO getra» 
gn wird. KP, KPu.f.w. find die durch den Wellentopf geſteckten Wind» 
ruthen, welche vier ebene Flügel P, P... tragen. Die Figur ftellt eine 
Mahlmühle vor; daher greift hier da8 Transmiffionsrad R in ein Getriebe 
Q ein, da8 auf dem Mühleifen feftfigt, welches den Läufer oder oberen 
Mühlſtein S trägt. “Die weitere Befchreibung des Mahlzeuges gehört nicht 
hierher. Um das ganze Gebäude drehen zu können, wird der Stert ober 
Sterz T, d. i. ein langer Hebel, angewendet, der zwiſchen den Fugbalken 
fiegt, mit dieſen durch Querhölzer und Schrauben feft verbunden ift, übri⸗ 
gene aber 20 bi8 30 Fuß lang aus dem Gebäude vorragt, in der Figur 
aber nur abgebrochen gezeichnet iſt. Noch erficeht man aus der Figur in U 
die äußere und in V die innere ‘Treppe, ſowie in W die Eingangsthür. 


Thurmmühlen. -€8 giebt zwei Arten von Thurmmühlen; es ift $. 335 
nämlich entweder nur ber die Flügelwelle einfchließende, ober es ift ein 
größerer, fich unter die Flügelwelle nad) abwärts erſtreckender ‘Theil bes 
Müpfengebändes um eine verticale Are drehbar. Die Bewegung des Flu—⸗ 
gelrades wird hier durch ein Paar Zahnräder zunächft auf den Königs⸗ 
baum, d. i. auf eine ftarfe ftehende Welle, welche burch das ganze Mühlen: 
gebäude geht, übertragen. ‘Damit aber der Eingriff der Zahnräder bei den 
verſchiedenen Stellungen des Flügelrades nicht verändert oder gar aufgehoben 
werde, ift e8 nöthig, daß die Are des Königebaumes genau mit ber Umbres 
hungsare des beweglichen Theiles vom Mühlengebäude zufammenfalle. 

In Fig. 582 (a. f. ©.) ift ein Duchfchnitt von einer Thurmmühle der 
zweiten Art abgebildet, welche zwifchen einer Bockmühle und einer Thurm⸗ 
mähle der erften Art faft mitten inne fteht. 

Es ift hier AA der feftftehende Thurn, welcher über dem die Arbeits⸗ 
mafchine enthaltenden Miühlengebäude BB fteht und von der Galerie CC 
umgeben wird, fowie D.D da8 bewegliche Haupt der Mühle, das durch 
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den Holzring FF unmittelbar und durch den Holzring 66 mh. | 
Säulen EE und E, E, unterflüßt wird und nur eine Dre m = 
Big. 582. 






gleichfam den Ständer erfegenden Säulen zuläßt. Die Drefung dit x 
fid) durch den Kreuzhaspel K bewirken, der an der Treppe KL fir =# 
mit dem betveglichen Gebäude DD und befonders mit dem Ste 3” 
verbunden ift. Die Flugelwelle MN ift von Gußeifen, und ra kJ 
und N in mit Sanonenmetall außgefiltterten gußeiſernen Lagern, 0 =: 
find eiferne Zahnräder, wodurch die Umdrehung ber Flugelwelle auf bie et 
weile PP, übertragen wird. Die Windflügel RS, RS... find walhir 
durch Schrauben und ein eifernes Kreuz mit bem Muff AR verbunden, dt” 
ſeits ein zweite8 Kreuz, anbererfeits aber eine außgebohrte Höhfung hr 
über den abgedrehten Wellenkopf geftedt und barauf feftgefeilt wit. 
Der obere Theil einer Thurmmlihle der erften Art iſt in dig 3? 
gebildet; AA in der Obertfeil des feftehenben, aus gog de Zr 
aufgeführten und phramidal geformten Thurmes, 3.B ift ferne De Kt 
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Haube, CDE if die Flügelwelle, ſowie EF eine aus zwei Theilen 
ımengefegte Windruthe, welche durch Seile wie FG mittels eines auf 
Big. 588. 


Wellenfopfe auffigenden Mönchs EG gegen das Biegen oder Abbrechen 

h den Windſtoß heſchutzt wird. Noch find X und Z die beiden Zahn. 
x, wodurch die Kraft der Flugelwelle auf die Königswelle ZL, über 
en wird. Die Stellung der Flugelwelle nach dem Winde erfolgt hier 
der Regel ebenfall® durch den Sterz oder durch eine Kurbel mit Rad 
Getriebe, kann aber auch durch eine große Windfahne, deren Ebene in 
der Wellenare fällt, noch beffer endlich durch ein befonderes Steuerrad 
wie in ber Figur abgebildet ift, Hervorgebradt werden. Damit ſich die 
ube leicht drehen laſſe, wird diefelbe auf Rollen c, c, c... geftellt, welche 
‚einander durch zwei Reifen verbunden find und zwiſchen Kränzen oder 
ngen aa und bb laufen, wovon ber eine oder Rolling oben auf dem 
urme unb ber andere ober Laufring unten an ber Haube feftfigt. Um. 
ich das Abheben der Haube zu verhindern, wird innen an db nod) ein 
anz d (Anfagring) angeſchraubt, welcher zur Erleichterung der Ber 
gung vielleicht ebenfalls mit Rollen, die an der Innenfläche von aa her 
laufen, auögerüftet wird. Bei Anwendung eines Steuerrades ift die 
ıenfläche des Rollringes aa von einem gezahnten Kranze umgeben, in 
des ein Getriebe oder Heines Zahnrad e eingreift, das mittels der Zahn. 
dchen Fund g durch das Steuerrad umgedreht wird und dadurch eine 
wehung ber Haube bewirkt, fowie die Windrichtung aus der Umdrehungs- 
ene von S gelonimen ift. 
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$. 336 Kraftregulirung. Der Wind ift nicht allein in feiner Riten, 'n 
dern auch in feiner Gefchwindigfeit oder Intenfität veründerlich; wär zr 
aber die angehängte Laft eiues Windrades conftant, jo würde ſich Ike Ea 
wegung mit der Stärke des Windes zugleich verändern und dafer zz w- 
ſchiedenen Zeiten oft jehr verfchieden ausfallen, wenn nicht beſondere Ir. 
lirungsmittel zur Anwendung fümen. Natirlicd) läßt fich durch die A 
nur die Wind- oder Umbdrehungsfraft mäßigen, nicht aber erhöhen. =: 
diefer Mittel befteht in einem Bremfe oder einem Preßringe, wide \ 
obere Hälfte des auf der Flügelwelle fitenden Zahnrabes umgickt ı 
diefelbe aufgebrüdt wird, wenn der Gang des Windrades zu ermähigen & 
gar aufzuheben if. Bon ihm wird jedoch erft |päter an emen er: 
Orte ausführlich die Nede fein. Ein anderes Mittel zum Regelm > 
Ganges der Windräber läßtz fi) aber durd) Veränderung ber Flizr 
dedung hervorbringen; find die Flügel vollftändig bedeckt, fo ift’das Ihe 
vermögen des Rades am größten, find fie aber nur theilweiſe bellede 
haben fie ein kleineres Arbeitövermögen, und zwar um fo Heiner, je != 
der Flächenraum der ganzen Bebedung ift. Bei der Bedeckung durk =: 
tuch läßt fich diefes Reguliren durch Auf- oder Abwickeln defjelben besr- 
find aber die Flügel durch Thitren beffeidet, fo Läßt fich derfelbe Zwei > 
Wegnahme oder Auflegen von Thliren erreichen. 

Man bat aber auch, Windräder, welche fich felbft veguliven, indem m 7 
jelbft bei Abnahme der Windgefchreindigkeit ihre Stoßflädhe vergrößer 
bei Zunahme von jener biefe vermindern. Die vorziiglichften Flige 
diefer Art find die von Cubit, wovon ber Durchſchnitt eines Theile : 
Fig. 584 abgebildet if. Es ift hier A die hohle Flügelwelle, BUT 
durch fie hindurchgehender Metallitab, und CD eine gezatate Zur: 
welche in C durch ein Gewinde fo mit BC verbimbden ift, daß CDeE 
an der Bewegung in der Arenrichtung, nicht aber an der Drehung ue ‘ 
Are von BC Theil nimmt. Die gezahnte Stange greift in daB Jah 
E und biefes figt mit der Rolle F, um deren Umfang eine Schnur = 
die durch das Gewicht GE geipannt wird, auf einer Are. Die Air 
bedeckung befteht aus Tauter dilnnen Holz» oder Blechklappen be, } 
u. f. w., welche durch die Arme ac, a, cı u.f.w. um die Axen cc, 2° 
gedreht werden Können. Diefe Arme find durch Stangen ae, ac L'.Y 
mit einander und zugleich durch Arme de, d, e, mit Zahnrädchen d,d; m 
bunden, fo daß durch Drehung der Iegteren das Deffnen und Verſchüch 
oder überhaupt jede Klappenſtellung zu ermöglichen iſt. Endlich fd =" 
Hebel BL, BL, angebracht, welche fich um bie Aren X, K, drehen Lie 
und auf ber einen Seite mit ber Stange BC, auf der anderen ea E 
BZahnftangen LM, L, M, deren Zähne zwifchen die Zähne der Radchen 4° 
greifen, in Verbindung ftehen. Aus der Zeichnumg ift mm leicht zu Me 





37] Bon den Windräbern. 777 


ser Wind W die Klappen aufe, das Gewicht G aber diefelben mittels 
Stange BO, ber Hebel BL, BL, u. ſ. w. zuzuſtoßen ſucht, und wie auf 
Fig. 584. diefe Weife dem Windftoße gegen 
die Klappen von dem GewicdtelG 
das Gleichgewicht gehalten |wirb. 
Wenn fid, nun aud die; Wind« 
geichroindigkeit ändert, fo, wird 
deshalb biefe Stoßfraft nicht an⸗ 
ders, ſondern nur die Klappen 
ſtellung und dadurch auch nur die 
Stoßfläche eine andere. 
Anmerkung. Bei einer Bes 
deckung mit Segeltud; läßt fih, nad} 
Bywater, berfelbe Bwed erreis 
hen, wenn daſſelbe durch zwei Rol- 
len ausgefpannt wird, bie buch 
Zahnräder in Umdrehung geſebt wer⸗ 
der, wenn bie Windgeſchwindigkeit 
ſich ändert. Ausführlich befhrieben 
find die Apparate in Barlow’s 
Trestise on the Manufactures 


and Machinery eto. etc. ine - 


neue Windradeonftruchon iſt auch 
in der Zeitfggrift „Der Ingenieur“, 
Band IL beſchrieben. 


Im mehrfacher Hinfiht eigen 

thimlich find die vom Heren Ma» 

nendirector Kir hwäger conftruirten Windräber auf mehreren Wafferftatio- 
ı ber hannoverſchen Eifenbahnen (ſ. eine Abhandlung vom Herrn Ober- 
fhinenmeifter Prüsmann; im Sten Bande (1862) der Zeitfchrift des 
chitelten · und Ingenieur» Vereins für das Königreich Hannover). Die 
enthümlichen Einrichtungen eines folden Windrades find aus dem ver⸗ 
alen Durchſchnitt Fig. 585 (a. f. S.) zu erfehen. Der circa 1%/, Fuß 
ite, aus Eiſenblech zufammengefegte Thurm AA ragt aus dem Dade 
3 aus Badfteinen aufgeführten Mafdinengebäubes hervor, und endigt ſich 
einem gußeifernen Kopf B.B, auf welchem die Haube C mitteld 4 Rollen 
‚ Rı aufruht. Die Haube trägt bie Lager D und E ber Windradwelle 
F, und greift mit ihrem cplindrifchen Fußſtuck über den oberen Theil des 
opfes B.B weg, damit fie nicht durch den Windftoß abgehoben werben könne. 
er mit ber. Haube feft verbundene (nur zum Theil fichtbare) Steuerfliigel G dient 
Yu, um durch Drehung der Haube das Windrad FH dem Winde entgegenzus 
ten. Das Windrad beftet aus fünf um radiale Arme, wie KL, drehbaren 
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Blechflügeln KH. Dieſe Arme find auf einer gußeiſernen Rofee NN wir 
ſchraubt, welche auf dem Kopf der Windradwelle feftfigt. Um da Gm 


Big. 585. 


des Rades zu reguliven, oder den Flügeln die dem Krafttedärfnig ar 
chende Stellung gegen den Wind zu geben, ift folgender Medanitunt a 
gebracht worden. Durch die hohle Windradwelle geht eine verkhid:: 
Stahfftange MO, welde an einem Ende einen Stern trägt, deſen — 
Arme mit anderen an den Flügeln fefigenden Armen S durch kur de 
fangen und mittel8 Gelenken derart verbunden find, daß mit dem Eine* 
ziehen des Sternes ein Flachlegen und dagegen mit dem Auntwärttlärte 
ein Scharfftellen ber Flügel eintritt. Das Eiuwärtsziehen des Stemt } 
mittel8 der Stange MO erfolgt durch das Gewicht Q, welches dınd = 
über eine Leitrolle r weggehende Sette mit einer Hülfe W —— 
welche auf ber Welle MO fügt und durch einen Arm a, welchet mr Li! 
einer feften Bahn d verſchiebbar ift, an dem Umlaufen verhindert = 
Dem Flachlegen der Flügel wird durch bene@Wintelhebel Z, weidt Re 


$. 336.] Bon den Windräbern. 7179 


mit feinem langen Arme an das Ende ber verfchiebbaren Stange MO an- 
legt, eine Grenze geſetzt. Diefer Hebel fteht mittel Gelenten und durch 
den Hebel dce mit der verticalen Zugſtange Z in Verbindung und wird 
durch die Zugkraft der Stange Z gegen das Ende ber Stange MO ange 
drüdt. Es kommt folglich) nur darauf an, daß die Stange Z niedergezogen 
werde, wenn ein leberfhuß- an Kraft vorhanden ift, daß fie dagegen 
aufgefhoben werde, wenn die Windfraft von der Laft der Maſchine Über⸗ 
troffen wird. Bei den gedachten Waflerftationen, wo das Windrab ein 
Pumpenwert in Umtrieb fegt, wird das Heben und Senken ber Stange Z 
durch Schwimmer bewirkt, welche durch einen Hebelmechanismus u. ſ. w. 
mit der Zugftange Z verbunden find. In der Abbildung Fig. 585 find nur 
noch die beiden Zahnräder PT und TT dargeftellt, wodurd die Windrab> 
welle den hohlen Königsbaum UV umtreibt, welcher ein anderes (nicht ab» 
gebildetes) Räderwerk, das am Fuß des Gebäudes befindliche Pumpenwerk, 
in Bewegung ſetzt. 


Windrichtung. Der Wind, deſſen Entftehung jedenfalls einer Un- 8. 338 
gleihheit in der Erpanfivfraft oder Dichtigkeit ber Luft beigemeffen werben 
muß (f. die Sormeln in Band I, $. 458), ift verfchieden in Hinficht auf 
Richtung und in Hinfiht auf Stärke oder Geſchwindigkeit. In Hin 
fiht auf die Richtung unterfcheidet man die acht Winde N, NO, O, SO, 8, 
SW, W, NW, b. i. Norb, Norboft, Oft, Südoft, Std, Südweſt, Weſt und 
Nordweſt, indem man fie nad) denjenigen Weltgegenben benennt, aus denen 
fie wehen. Zur genaueren Bezeichnung der Windrichtung bedient man fid) 
auch einer Eintheilung bes Horizontes in 16 gleiche Theile, oder, nach dem 
Bergmann, in 24 Stunden, am genaueften aber der Eintheilung in Grade. 
Im Laufe eines Jahres Tommen alle diefe Windrichtungen vor, jedoch 
mandje von ihnen auf längere, manche auf kürzere Zeit. Fur das mittlere 
und übliche Dentfchland ift nach Coffin die mittlere Dauer ber einzelnen 
Winde folgende: 


en 
N. | uno. | No. | ONO, | 0. | 080. | so. | sso. | 8. | 88W. 


25 | 2,9 | 5,1 | g,1 | eu | 3,9 | 0 | 2,5 | 239 | 3,0 
a 


sw. | wsw. | w. WNW. | NW. | vw. | Windfilte. 


4,2 42,8 | 0,4 0,9 














63,3 | 32 
Tage im Jahre. 


Nach den Zufammenftellungen von Kämtz wehen 3. B. unter 1000 Ta 
gen die in folgender Tabelle aufgezeichneten Winbe: 


77,1 
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Länder: N. 


Deutihland. . 
England. . . 82 81 111 25In % 
Frankreich ..126 76 117 192 | 15 | 





Dan erfieht hieraus, daß in den angeführten brei Länbern die 2 
weſtwinde bie vorherrfchenden find. Die Uebergänge biefer Riniist-r 
in einander folgen meift nur in der Richtung S,SW, Wufm,er 
findet die entgegengefegte Winddrehung S, SO, O u. ſ. w. flatt, wen“ 
befteht diefe meift nur in einem Zurückſpringen um Heinere Mike 

Die Windridtung beftimmt man durch' die fogenannte Wind: 8 
Wetterfahne (franz. girouette, flouette; engl fane, vane). Dieſet t:7 
einfache Inftrument befteht in einer um eine verticale Are drehbaren T- 
fahne, welche natürlich ducch den Windftoß gedreht wird, wenn die Kık-- 
des Windes von ihrer Ebene abweicht, deshalb alfo durch ihre Rictex: ! 
Richtung des Windes bezeichnet. Um ihre Beweglichkeit zw erhöhen, =: 
man die Reibung an ihrer Are möglichft herabzuziehen fuchen, * 
denn auch durch Hinzufügung eines Gegengewichts auf der entgegen‘. 
Seite ber Umdrehungsare den Schwerpunkt der Fahne in die Umdnt-= 
are bringt, wodurch die fogenannten Wetterhähne (franz. coqs & = 
engl. weather-cocks) entjtanden find. 


&. 339 Windgeschwindigkeit. Viel wichtiger als bie Windrichten 
natürlich dem Windmüller die Windgefchwindigfeit, weil vom dieic :> 
Arbeitsquantum abhängt, welches er dem Winde durch das Windrad ı 
winnen kann. Nach der Größe der Geſchwindigkeit hat man fix’ 
Winde: 

Kaum wahrnehmbarer Wind mit 11/, Fuß Gefchwindigket 

Sehr ſchwacher Wind mit 3 Fuß Gefchwinbigfeit. 

Schwaher Wind (franz. vent faible; engl. feeble wind) mt F 

Lebhafter Wind (franz. vent frais, brise; engl. brisk gale) mi: !' 
Fuß. 


Gunſtiger Wind für die Windmühlen, mit 22 Fuß Geſchwindir 
ferner: | 
Sehr lebhafter Wind (franz. grand frais; engl very brisk) = 

30 Fuß. 
Starker Wind (franz. vent trös fort; engl. high wind) mit 45 1 
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Sehr flarker Wind (franz. vent impstieux; engl. very high wind) 

mit 60 Fuß Geſchwindigkeit. 

Unter Sturm (franz. tempöte; engl. storm) verfteht man den heftigen 
Wind von 70 bis 90 Fuß Gefchwindigleit, und Orkan (franz. ouragan; 
engl. hurrican) ift ein Wind von 100 und mehr Fuß Geſchwindigkeit. 
Wind von 10 Fuß Gefchwindigkeit ift in der Hegel nicht Hinreichend, um 
ein belaftetes Windrad in Umgang zu erhalten; fteigt Hingegen die Wind⸗ 
geihwindigfeit über 35 Fuß, jo läßt fich bie Windkraft nicht mehr mit 
Bortheil zu Gute machen, weil dann die Flügel eine zu große Gefchwindig- 
feit annehmen würden. Stürme oder gar Orkane find aber fiir die Wind- 
mühlen im hböchften Grabe gefährlich, weil fie ſehr oft das Abheben oder 
Umftürgen derjelben herbeiführen. 

Um die Windgefehwindigkeit zu ermitteln, wendet man Inſtrumente 
an, die man Anemometer ober Windmeffer (franz. ansmomötres; engl. 
anemometers, wind-gages) nennt. Obgleich man im Laufe der Zeit fchon 
ſehr viele ſolcher Inſtrumente vorgefchlagen und verfucht hat, fo find doch 
nm wenige Serjelben hinreichend bequem und ficher im Gebrauche. Die 
meiften diefer Inſtrumente find den Hydrometern (j. Band I, $. 490) 
u. ſ. w. fehr ähnlich, ja es laſſen fich fogar manche Hybrometer ohne Ab⸗ 
änderungen als Anemometer gebrauchen. Unmittelbar läßt fich die Ge- 
ſchwindigkeit des Windes durch Leichte Körper angeben, welche man vom 
Binde fortführen läßt, 3. B. durch Federn, Seifenblafen, Rauch, Heine Luft- 
bälle u, |. w. Da bie Windbewegung in der Regel nicht bloß progreſſiv, 
jondern auch drehend oder wirbelnd ift, fo find dieſe Mittel, wenigftens bei 
großen Geſchwindigkellen, oft nicht hinreichend. Am beſten ſind allerdings 
große Luftbälle, deren mittlere Dichtigkeit nicht ſehr verſchieden iſt von der 
des Windes. 

Die eigentlichen Anemometer laſſen ſich, wie die Hydrometer, in drei 
Claſſen bringen: entweder giebt man die Windgeſchwindigkeit durch ein vom 
Winde bewegtes Rab an, oder man mißt dieſelbe durch die Höhe einer 
Flüſſigkeitsſäule, welche dem Windftoße das Gleichgewicht hält, oder man 
beftimmt diefelbe durch die Kraft, welche der Windftoß gegen eine ebene 
Fläche ausübt. Von diefen Apparaten möge nun nocd das Nothwendigſte 
abgehandelt werden. 

Anmerkung. Ausführlih über Anemometer handelt Hülffe in dem erften 
Bande der allgemeinen Mafchinenencyelopädie. Ueber den Wind ift aber nad: 
zulefen: Kämtz's Meteorologie und Gehler’s phyſik. Wörterbub, Band X., ſo⸗ 
wie im Lehrbuch ver Meteorologie von E. E. Schmidt, Leipzig 1860. 

Anemometer. Der Woltmann'ſche Flügel (ſ. Band I, $. 490) $. 340 
läßt fic) ebenjo gut zur Ausmittelung der Windgejchwinbigkeit als zur Be⸗ 
ſtimmung der Geſchwindigkeit des Waflerd gebrauchen. Wird feine Um⸗ 
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drehungsare in bie Windrichtung gebracht, was durch Hrgefkgem ar 
Windfahne von felbft erfolgt, wenn man beide Inftrumente au em vr: 
calen Umdrehungsare fo befeftigt, daß fie in eine Ebene fallen, je taı ca 
die Anzahl der Umdrehungen beobachten, welche dieſes Rad in geile '- 
Windſtoßes in einer gewiflen Zeit macht und gs läßt fich um, we hir 
die Geſchwindigkeit fegen: 

zZ 9% + « 


wo vo die Geſchwindigkeit ift, bei wer das Rad anfängt fl zu ker 
® aber das Erfahrungsverhäftnig ———® bezeichnet. Wäre der Bet 


nicht verfchieden vom Waflerftoße, und wächjen beide genan ypropr== 
dem Quadrate ber relativen Geichwindigfeit, jo würde 
vd 





a = 


u 
für Waſſer und Wind zugleich gelten, da dies aber nur annähmi re. 
ift, fo können wir auch erwarten, daß die Coefficienten « filr bie ib x 
Waſſergeſchwindigkeit nur ungefähr gleich find. Was Dagegen die Ur 
geichwindigkeit ©, anlangt, fo fällt diefe beim Winde ungefähr V800=* 
mal fo groß aus als beim Wafler, weil die Dichtigfeit des Waſſers circa = 
fo groß als die des Windes ift und daher nur eine 800mal fo ber: 
ſdule die einfach hohe Waflerjäule, fowie der Stoß des Y 800 = 2ii= 
fo fehnellen Windes den Stoß des einfach fchnellen Waſſers erfegen != | 
Diefer große Werth der Conftanten u, macht e8 zur Pflicht, den al > 
mometer zu gebrauchenden Flügel möglichft leicht zu pachen, ihn ..2, := 
Combes, vielleicht mit Flittergold zu überziehen, vorzüglich aber m = 
Staflaren in Lagern von Cbelfteinen umlanfen zu laſſen. 

Die Eonftanten v, und c beftimmt man zwar gewöhnlich durch Bax:=- 
oder Umdrehung des Inftrumentes in der ruhigen Luft, es ift indeiler ”- 
Methode nicht ficher, weil ber Stoß einer bewegten Flüuſſigkeit nicht c-- 
derfelbe ift, wie ber Widerftand der ruhigen Flüffigfeit (f. Band J. g. & 
Beſſer ift e8 jedenfalls, man fucht diefe Conftanten durch Venbaditun;= - 
der bewegten Luft felbft zu beſtimmen, indem man deren Geſchwinti 
durch Leichte Körper (Luftbälle) ausmittelt. Auch kann man herz : 
Eylinbergebläfe oder eine andere Kolbenmafchine gebrauchen, wenn mız \ 
Inſtrument in eine weite Röhre bringt, durch die der Wind mittels 
niedergehenden Kolben ausgeblafen wird. Die Berechnungen der Co-tr 
ten aus mehreren zufammengehörigen beobachteten Werten von vr er 
find wie in Band I, $. 491 zu führen. 


8. 341 Die Pitot’sche Röhre (ſ. Band I, 8.492) au fich ebenfalls mit gr 
Bequemlichkeit als Anemometer gebrauchen, fie iſt aber dann gachee 
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unter dem Namen das „Lind’fche Anemometer“ befannt. Die fpedlelle 
Einrichtung eines ſolchen Inftrumentes ift aus Fig. 586 zu erfehen. AB 

Fig. 586. und DE find zwei aufrechtftehende etwa 5 Linien 
weite mit Wafler anzufülllende Glasröhren, und B C.D 
ift eine enge frumme Berbindungsröhre zwifchen bei⸗ 
den von etwa nur 1/, Linie Weite, endlich ift FG 
eine Scala zur Abnahme der MWaflerflände Wird 
nun das Mundftüd A dem Winde entgegengeftellt, 
fo drückt deflen Kraft die Waflerfäule in AB nieder 
und die in DE eben fo viel empor, es läßt ſich nun 
an der zwichenbefindlichen Scala der Niveauabftand 
h zwifchen beiden ablejen und hieraus wieder bie 
Sefchwindigfeit v des Windes berechnen, indem man 
ſetzt: 





= vo 4 & Vh, 
wobei vo umd a Erfahrungsconftanten ausdrüden. 

Diefes Inftrument ift jeboch in feinem Gebrauche höchſt eingefchräntt, 
da e8 mäßige Windgejchwindigkeiten durch ſehr Heine Waſſerſctulen aus⸗ 
drückt, welche fich nur mit fehr großer Unficherheit ablefen laſſen. 3.2. eine 
Windgefchwinbigfeit von 20 Fuß wird durch einen Anemometerftand AR von 
cirea 1,1 Linie angegeben. Um biefem MUebelftande abzuhelfen und das 
Inftrument auch bei mittleren Windgefchwindigleiten gebrauchen zu können, 
find von Robifon und Wollafton folgende Verbeſſerungen angebracht 
worden. 

Bei dem Anemometer von Robifon ift eine enge horizontale Röhre 
HR, Fig. 587, zwilchen dem Mundftüde A und dem aufrechtftehenden 
Röhrenſchenkel BC eingejegt, und 
man gießt vor dem Gebrauche fo 
viel Wafler zu, daß der Waſſerſpiegel 
F mit HR in einerlei Niveau 
fommt und das Waller zugleich die 
enge Röhre bi8 H anfüllt. Wird 
nun A dem Winde entgegengerichtet, 
fo treibt derfelbe das Wafler in ber 
engen Röhre zurüd und es erhebt 
fich über dem Niveau von HB eine 
den Windfloße das Gleichgewicht 
baltende Waſſerſäule, deren Höhe FF, 
gemefien wird durch die Länge ZH, 
der zurückgedrüngten ‚liegenden Waſſerſäule. Sind d und d, die Weiten 
und h und A, die Höhen der Waflerfäulen FF, und AH, jo hat man: 


Fig. 587. 
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ds ® 
= a As 


4 
= ()' 


au 
n=(2)* 
Es fällt alſo A, ſtets im Berhäftniffe Oo größer alt has, me 
, 


daher mit mehr Sicherheit beobachtet werden als h. IM 5.8. L-' 


a 
giebt die enge Röhre die Höhe FF, ſchon 26fach an. 
Endlich läßt ſich aud) durch das in Fig. 588 abgebildete Differen:: 
R Anemometer von Bollafton die Kit: 
Big. 588. bigfeit des Windes mit erhöhter Ge 
meſſen. Dafielbe befteht aus zwei 
— md C und aus einer gebogenen Röbt 
welche beide Gefäße von unten mit du: 
Verbindung fegt. Das eine dieſer &ä’ 
oben verichloffen und hat ein Schar 
A, welches dem Winde entgegengeridke =" 
Die Füllung des Suftrumentes bee = 
Waſſer und Del; das erftere fält jie = 
beiden Schenkel ungefähr bis zur Hälfte, das letztere aber nimmt ben =-7| 
Theil der Röhre ein und füllt auc beide Gefäße zum Theil au = 
den Windftoß ftellt fi das Wafler in dem einen Schenkel höhe «': 
dem anderen, und es wird ber Kraft dieſes Stoßes durch die Difr 
Drüde von der Wafferfäule FF, umb von der Oeljäule DD, dar ® 
gewicht Halten. Setzen wir die gemeinfchaftliche Höhe diefer gli 
fäufen, — h, und das fpecififche Gewicht des Deles, — &, fo hab = ' 
der Iegten Formel ftatt A, 4 (1 — €) und baher 
v=%w+uVü —g9h 
zu fegen. 3.8. wenn bie obere Filllung aus Leindl befteht, da für der⸗ 
8 0 if: 
v=ntaVa 08h +aVoR6.h— u +02 
Es ift alfo dann A — 10%, — 16*/;mal fo groß ald bei dm a 
fachen Wafferfülung. Durch Miſchung des Waſſers mit Allohol 
die Dichtigkeit des Waſſers der des Deles noch näher bringen, mi‘: 
1 — 5 noch mehr herabziehen, oder die abzuieſende Nivembifteren a 
daher auch die Gcnauigfeit des Ableſens noch mehr vergrößern. 


und daher: 


fowie: 
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Auch Hat man mehrere Anemometer vorgefchlagen und zu gebrauchen 8. 342 
geluht, welche dem Stromquabdranten (f. Band I, 8. 493) ähnlich find 
und mit demfelben einerlei Princip haben, jedoch Hierbei die Kugeln durch 
dünne Scheiben erfegt. ebenfalls ift aber eine hohle Blechkugel noch befler 
als eine ebene Scheibe, weil der Windſtoß gegen die Kugel bei allen Neigun- 
gen der Stange, woran biejelbe aufgehangen ift, derſelbe bleibt, wogegen er 
fid bei der Scheibe mit der Neigung bderjelben ändert; während bei Anwen⸗ 
bung einer Kugel die Formel 
v = vVtang.ß 

(wo 4 bie Abweichung ber Stange von der Berticalen bezeichnet) genügt, 
ift bei Anwendung einer Scheibe ein complicirterer Ausdrud zur Berechnung 
der Geſchwindigkeit zu gebrauchen. 

Endlich, Hat man auch die Windgefchtwindigfeit durch den Stoß, welchen 
der Wind unmittelbar gegen eine ebene, ihm normal entgegengerichtete Fläche 
ansäbt, zu meſſen gejucht, und dazu Anemometer angewendet, welche dem in 
Band I, $. 494 abgebildeten und beichriebenen Hydrometer mehr oder 
weriger ähnlich find. Wäre das Geſetz des Windſtoßes vollftändig befannt 
und ficher begründet, jo witrde fich mit Hülfe eines foldhen Anemometers 
die Gefchwindigkeit des Windes ohne weitere Unterſuchung beftimmen laſſen; 
allein dem ift nicht fo, es führen vielmehr die in Band I, $. 510 aufge 
ftellten Yormeln und der in $. 512 angegebene Coefficient nur auf Nähe 
rungswerthe. Behalten wir diefelben indeflen hier bei, fegen wir alſo ben 
Windſtoß 
v? 
29 


ober, file das preufifche Maß, wo * — 0,016 iſt, 

P — 0,02976 v2 Fy, 
oder, wenn wir noch bie Winbdichtigleit 7 — — — 0,07717 Pfund 
einjegen, 


2 
P= Fr = 1,86 - Fy, 


P — 0,002297 v2 F, 
alſo, wenn ber Inhalt der geftoßenen Fläche einen Quadratfuß beträgt, den 
Windſtoß 

P = 0,002297 v2 Pfund, 
fowie umgelehrt, die Windgeſchwindigkeit 


P — 
= V Sons — uer VP Suf. 


Hiernach ift die auf umftehender Seite enthaltenen Tabelle berechnet 
worden. 
Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. IL 50 


® 
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für bie 
— 


keiten v = 


—E 
auf 1 Qua⸗ 


Durd) Muftipfication mit dem Inhalte der geftoßenen Fläche Lip u 
hiernach der Normalftoß bes Windes gegen jede ebene Fläche leicht bereite 


8. 343 Grösse des Windstosses. Bir haben nun die Größe an: 
ftung des Windftoßes bei den Flugelrädern der Windmühlen ze : 
ſtudiren. Denken wir und in biefer Abficht die ganze Flügelflät 4 
Normalebenen auf der Flügel- oder Ruthenaxe im lauter ſchmale Zr] 
ober Elemente zerfchnitten und ſtelle CD, Fig. 589, ein foldes die 


Fig. 589. 


Gebrauch machen. Bezeichnet c die Windgeſchwindigleit und o bie 









vor. Wegen der bedeutenden Grit = 
zumal wegen ber großen Länge ır 
Flügelfläche Tönnen wir ame = 
alle in der Richtung AH anfume= 
Windelemente der gegen die Glide © 
anrüdenden Windſaule durch der 24 
in entgegengefeten ichtumgen p=-F 
zu CD abgelenkt werben, umd ded 
auch von den Formeln in BamdL:: 









geſchwindigkeit, ſowie Q das Windquantum, welches pr. Secunde geger J 
anftößt, ferner Y die Dichtigkeit des Windes und & ben Winkel CAH. x 
Gen die Windrichtung mit CD einfdjliet, fo Haben wir unter der &r 


ausfegung, daß die Fläche CD in der Richtung des Windes ansıc-- 
nad) dem angefithrten Paragraphen, den Normalfloß des Windes gegen Ü 


N= 


Das zum Stoge gelangende Windquantum Q ift Hier, wo ber 
CN—= @ de Stromes die ganze Stoßfläche einnimmt, nicht = # 
fondern nur G (ce — v) zu fegen, da die mit ber Geſchwindigleit t 
weichende Fläche pr. Secunde einen Raum Go hinter fid) offen La. 3 
vom nachfolgenden Windquantum Ge den Theil Ge aufnimmt, ohmr 









sin.a.Qy. 
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Richtungsveränderung zu erleiden. Es ift daher der Normalftoß aud zu 
jegen: 


N=‘ 





(c—-v)dy = sin.a.GY, 


(e — v)? 
9 


oder, wenn F' den Inhalt des Elementes CD bezeichnet und G = Fin. a 
eingeführt wird, 
— 2 
N= —— Sin. œꝰ Fy. 

Anger dieſem Stoße gegen die Vorderfläche von CD findet noch eine | 
Wirkung an der Hinterflähe von CD flatt, da ein Theil des in ben 
Richtungen CE und DF an dem Umfange ber Fläche vorbeigehenden 
Windes zur Ausfüllung des Raumes hinter CD eine wirbelnde Bewegung 
annimmt, und dabei den ber relativen Geſchwindigkeit (c — v) sin. « ent- 


Iprechenden Druck em sin. a2. Fy verliert. Wenn man beide Wir- 


fingen vereinigt, jo befommt man zulegt die vollftändige Normalkraft des 
Windes gegen das Tylügelelement F: 


2 
N= E 7 dm PER ary +7 * sin. F8 EI sin a?F'Yy. 


Vortheilhafteste Stosswinkel. Bei Anwendung biefer Formel 8. 344 
auf die Windräder Haben wir zu berlidjichtigen, daß der Windflügel BC, 
Fig. 590, nicht in der Richtung AR des Windes, fondern in einer Rich⸗ 
tung AP rechtwinkelig darauf umläuft, es ift da, 
ber auch in der Formel 


ig. 590 


_.(-M, . 
N=3 29 sin.a®. F'Yy 


fir den Normalftoß flatt v die Gefchwindigkeit 
Avı — vı einzufeßen, mit welcher der Flügel in 
Hinſicht auf die Windrichtung ausweicht. Bezeich⸗ 
net bier v bie wirkliche Umdrehungsgeſchwindigkeit 
Av, jo haben wir fir Av, =r, —v.cotang. Avı v 
= vcotang. c und daher flir den vorliegenden Fall: 
(ce — v cotang. a)? 
N=3. — e 








sin. aa F'y 
Dder 
(c sim. — v c08. on 
29 r 
Diefen Normalftoß zerlegt man in zwei Seitenfräfte P und R, eine in 
50* 


N=3 


| 
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der Umdrehung und die andere in ber Arenrichtung des Alägkire: 
wirfend, und es ift 
P= Ncos.a — 3 me True! cos.a.Fy, 
dagegen 
R= Nsina = g (ein. a — v cos. a)? sin.a .FyY. 
29 

Durch Multiplication mit der Umdrehungsgeſchwindigkeit r folgt c= = 
. Formel fiir P die mechaniſche Leiftung des Windrabes: 

(c sin. — v. cos. 0)? 
3 EZ 

29 
was dagegen die Aren- ober fogenannte Barallelfraft R anlant, ':“ 
richtet diefelbe Feine Arbeit, fondern fie ſucht das Rad fortzuſchieben, '- 
deshalb die Grundfläche feines hinteren Zapfens gegen bas Biterer: 3 
giebt durch die hieraus entfpringende Reibung zu einem bejonderes = 
verlufte Beranlaflung. 

Die letzte Formel zeigt uns allerdings an, wie es ſich jeveh = 
ſelbſt verfteht, daß die Leiftung mit ber Windgeichwindigfeit c und = = 
Inhalte F’ des Flächenſtücks wächft, dagegen ift aus ihr nicht fg | 
erfehen, welchen Einfluß der Stoßwinfel & auf den Werth der Laltız 
Damit Z nicht Null ausfalle, muß aber csin.« > vone!| 


tang.a > — und cos. « > 0, aljo « < 90% fein. Es mmj cha 


L=Pı = vc08s.0.FY; 





fchen den Grenzen fang. « > _ und « < 90° ein Werth von ce = 


Marimo von L entfprechen. Um diefen Werth zu finden, felgen wir = 
&@ + x, wo x eine fehr Heine Größe bedeutet. Hiernach erhalten me 
sin. (© Ex) —= sin.a 008.0 + cos.a sin.z, oder cos.z — 1 
und, 3in.x — x eingelegt, 
sin.(@ + 2) = sin.a + xcos.e, 
ferner: 
cos. (æ + 2) = 008.0 cos. æ F sin.a sin.xz — cos.a T zn: 
und diefe Werthe geben uns für die Leiſtung 


3 c?v 
L= 2 


den Husdrud: 








v ? 
Fy\sin.« ur cos. 
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3c!v v 2 —.. 
Lh= —J— JJ (cos. a + zsin. o)] 


3 
=, Frlsin cos ‚u (eos a+_ sin. «)s e] (cos. « F xsin.e) 
3c!v ( . v 

=;, Fr (sin.c— 008. a) C08.0 


. v v. , ® 2 
+ E (sine 7 coa.) (cos. + 7 —2 c08.2 - Sin.æ — pr cos.) sin. «| chic. ) 


— rr(|> (s in. « — —* .u (eos a+— sin &)ooa. 


v 2. 
— —B——— amaſæ pæ , 





Damit a den Marimalwerth gebe, muß Z, Feiner als Z ausfallen, man 
mag a um x größer oder Heiner, d. i. x pofitiv oder negativ nehmen. Nun 
giebt aber die legte Formel in einem Falle L, > Z und im anderen < L, 
fo lange das zweite Glied + 3 * Fy[...] x reell iſt; es iſt daher zur 
Erlangung des Marimalwerthes nöthig, daß dieſes zweite Glied Null, alſo 
v v v 3 
sine a) (cos. +2sin.e) 608.0 —| sin. — 7 08. =) Sin. æ 0, 


oder 





v. ® . 
2 (cos «+ 7 sin. «) cos. =| sin. — 7 cos. «) sin. d, 
oder 
. 33V. . 
sin. a? — — 8in.0.c08.0 = 2 cos. 0? fei. 


Durch cos. ©? bividirt und — — tang. a eingeſetzt, ergiebt ſich 


tang.0? — - tang.a = 2, 
woraus nun für den die Marimalleiftung verjprechenden Winkel folgt: 


830 V 3v\? 
tang.a — 5 + Fr +2 


Da bei einem und bemfelben Flügel die entfernteren Elemente eine grö- 
here Geſchwindigkeit befigen, als die der Umdrehungsare näherftehenben, fo 
folgt hieraus, daß ben entfernteren Flügeltheilen ein größerer Stoßwinkel zu 
ertheilen ift, al8 den näheren, um eine möglichft große Leiftung zu erhalten. 


8. 345 Leistung der Windräder. Die Formel für den zwedmi 
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Es find alfo die Flügel nicht eben, fondern windſchief (fax; cw:: 
engl. warped) und zwar fo herzuftellen, daf dir äußeren Theile wege : 
die inneren von ber Umbdrefungsebene abweichen. 


Anmerkung. Die vortheilhafteiten Stoßwinkel einee Alägde aka & 
auch leicht durch folgende Gonftruction finden. Man nebme CB, 3... 
feße rechtwinkelig darasf: C. 
ig. 591. ber Diagenale ——— 
A CB, und ziehe AB. Dam it 

tan. ABC=Vy, mr 

ZLABC=HMF, 
d. i. ber Stoßwinkel der gan am: 
der Umbrehungsare Tiegenen d: 
elemente. Segen wir nam is 
y= ER füre die Bine 
die Winfelgefwinbigleit m '; 
nah und nad die Gatimmer : 
Flügelfprofien von ter Ummt.x 
ein, und tragen mir bie fe er 
Werthe von yals CD,,CD.C 
auf die CB von C aus a 
wir ferner die Hupotenufen AU) 
AD; u. f. w. und verlänge: r") 
felben je, daß D),E, = CD, DE, = CD, DE, = CD, ui: 
legen wir endlih AB), AE,, AEy u. f. w. auf bie Ridtung ven 4 +) 
ACy, ACy, ACy u. f. mw. auf, errichten in C}, Cy, Oz u. j. m. die Ber“ 
CB, CB, CB u.f.w. = CB= 1, und ziehen AB,, AB. 
uf w., fo erhalten wir in AB,C,, AB,C, AB,Cz u. 1. w. hie a) 
Stoßwinfel, denn es if: 






























AC, _ AB, — 
tang. AB, C, = 56 = 1 =DE+AD =y tl 
tang. AB,Q, = 3 = a nu+4D = ytH WE 





Stoßwinkel läßt ſich auch umfehren, um die einer gegebenen flüget- 
(«) entfpredjende vortheilhaftefte Umdrehungsgeſchwindigleit zu finder. 
ift hiernad): 





ang. — ” tang. = 2, | 


und daher jehr einfad: | 
— (tg. —N\.C _ 2. | 
= tang.a 3 = (tang.u — 2 colang. a) z | 


Setzt man dieſen Werth in die Leiftungsformel ein, fo befomm 3 
dann: 
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3c? tung.a?— 2 c . tung.0? — 2 2 
L= 29 Fy lange 3 sin.“ 5 ing 808. «) cos. & 
len © pp. (tang. @® — 2) cos. a? _,& ‚@sin. 2), 
29 sin. a? J sin. a® 


Die theoretifche Leiftung eines Windrades läßt fich hiernach für jebe 
gegebene Wind- und Umbdrehungsgefchwindigkeit berechnen. Aus der geges 
benen Amdreehungezahi u pr. Minute folgt zunächſt die Winkelgeſchwindigkeit 
0 = = 0,10472.u. Theilt man nun die ganze Winbruthenlänge in 
fieben gleiche Theile, und läßt man, wie gewöhnlid), den Flügel im erften 
Theilpunkte anfangen, fo daß feine eigentliche Länge ©/, 7 ausfällt, fo Tann 
man nun fehr leicht mit Hllfe der Formel 


tang. « — 4 \ (5) + 2 


die jedem der fieben Theilpunkte des Flügels entiprechenden vortheilhafteiten 
Stoßwinkel &,, &ı, &s... berechnen, indem man nach und nad) 
TI 


I 
—, 1 =0.— bs vo, = 0. — 


‚u=@- 7 7 


ot 
tg = 7 
oder col einführt. 
Sind num noch by, di, b2... de die durch dieſe Theilpunfte zu legenden 
Flügelbreiten, fo können wir mit Hülfe der Simpfon’fchen Regel aus 
a 3 _ — — 
—— & = )ds Ge a >) (SE a, -) u. ſ. w. 
sin. 0; sin. a sin. u} 
einen Mittelwerth % berechnen und befommen daher mit Hitlfe defjelben die 
ganze Flügelleiſtung: 
c3 
L=ihky. — 


oder allgemeiner, wenn I, bie eigentliche Flügellänge bezeichnet: 


c 
L= th yklı 29° 
Wäre der Flügel eben, hätte er alfo an allen Stellen einen und denſelben 


Stoßwinkel @, fo wirbe man mittel u, — = ‚un= 0. u. f. w. 


7 
zunächſt die entfprechenden Werthe 


. ® 2y 
(sin a — Fr cos. & Fu cos. & „Dy, 


. vi ?yı 
sin. — 008.0) — 008.%.d, u. |. w. 
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zu berechnen, aus diefen wieber durch Anwendung der Eimplır in 
Regel den Mittelwert) %, zu ermitteln und Aerteiben zufet im De d:c= 


einzufegen haben. 
Iſt n die Anzahl der Flügel, fo hat man allerdings den leten Ex 
noch hiermit zu multipliciven, um die ganze theoretijche Hableiftung 7: 


halten, alfo , 


L — Impklı >— 


zu fegen. 

Beifpiel 1. Welche Stoßwinkel erfordert ein Flügelrad bei N Aui 8 
geſchwindigkeit, wenn baflelbe aus vier Flügeln von je 24 Fuß Länge = '” 
9 Fuß Breite befteht, und wenn es in der Minute 16 Umdrehungen mad. : 
groß ift ferner die theoretifche Leiftung dieſes Rades? 

Zunächſt if die Winfelgefchwindigfeit » — 0,10472.16 — 1,675 Au 
ift die Entfernung der innerften Wlügelfprofie von der Wellenare = 4 au : 
die ganze Nuthenlänge = 24 + 4 = 28 Fuß, fo bat man: 












Für die Entfernungen: 






die Geſchwindigkeiten: 


bie Tangenten ber 
Stoßwinfel . . . . | 2,004| 2,740} 8,575| 4,469] 5,397 oa 


die Stoßwinfel. . . . |630 29690 57'740 29 [77° 23’| 790 30r| 103°, >: 
Werthe 










3 ſsin. ꝰ — 2 
sin. a3 
bie Blügelbreiten.. . . 


die Producte aus den 
legten beiben Größen 


: [0,5612 |0,7810|0,8759|0,9220|0,9472|0,962| W 





75 | 80 3,5 ! ur 


6,915 | 7,578 | 3,1791 w- 
| 


3,367| 5,076) 6,131 





Aus den letzten Producten folgt nun ter Mittelmerth: 
3867 + 8,744 + 4 . (5,076 + 6,915 + 8,179) + 2. (6,131 4 7,5 





h 18 
97 
_ 13,111 +80680 +3 97,418 — 120209 — 6678, 


61,75 _ 
und führen wir nun noch y = a = 0,0772 PBfunn, 


5 — 0 016. 208 = 128 ein, fo bekommen wir bie Leiſtung dieſes Rintrat 


L = 4.%, .6,678.0,0772.24.128 = 11,872.1,85.18 — Bl hr 
— 5,9 Pferbefräfte. 
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Beiſpiel 2. Welche Leiſtung iſt von einem Windrade zu erwarten, welches 


aus vier ebenen Flügeln beſteht und bei dem Stoßwinkel von 75° die übrigen 
Dimenfionen und Berhältniffe mit dem Rade im vorigen Beifpiele gemein- 
ihaftlih Bat? 


Man hat hier; 





bie Geſchwindigkeitsver⸗ 
hältnifle ni „0,3351 |0,6702|1,0053|1,3404 |1,6755|2,0106| 2,3457 


die Differenzen: 
sine — —c08. @. . [0,8792|0,7925|0,7057|0,6190|0,5323|0,4456| 0,3588 


vie Breiten D . . . . 16,0 6.5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0 Fuß 
bie Broducte 


(sin. — - cos. «)? 


608. .b:. . . 10,4023|0,7081 0,9071 |0,9969 |0,9830|0,8783| 0,7034 


Aus den legten Producten ergiebt fi mittels der Simpfon’fihen Regel ber 
Mittelwert: 


k = Yı5 [0,4023 + 0,7034 + 4.(0,7081-+ 0,9969 4-0,8783) + 2(0,9071-4-0,9830)] 
— Y,.(1,1057 + 10,3332 4 8,7802) — nn — 0,8455, 

und hieraus folgt bie gefuchte Leiftung: 

L= 4.3. 0,8455.0,0772.24.128 = 2408 Fußpfund — 5 BPferbefräfte, 

wogegen das Rad mit windfchiefen Flügeln L = 5,9 Pferbefräfte verfpricht. 


Reibungsverlust der Windräder. Einen bedeutenden Theil des 
Arbeitsvermögen®, welches ein Flügelrad den Winde abgewinnt, geht durch 
die Reibung am Halfe des Rades verloren, zumal wenn, wie gewöhnlich, 
diefer fehr ftark if. Wir können annehmen, daß das ganze Gewicht des 
Flügelrades im Halfe unterftügt fei und den Drud am hinteren Zapfen 
ganz unberüdfichtigt Tafien; wenn nun auch dadurch eine etwas zu große 
Reibung gefunden wird, fo wird fie durch Außerachtlaffung der Reibung an 
der Bafis des hinteren Zapfens, welche aus dem Windftoße in arialler ich» 
tung entipringt, ungefähr wieder ausgeglichen. ‘Da der hintere Zapfen viel 
ſchwächer ift, als der Hals» oder vordere Zapfen, fo wird diefe Vereinfachung 
um fo eher erlaubt fein. Dies vorausgefegt, erhalten wir nun aus dem 
Gewichte G des ganzen Flügelrades die entfprecdende Reibung F= 94G, 
und iſt num noch r der Halbmefler des Halfes, alfo or die Geſchwindigkeit 
der Reibung, fo folgt die Arbeit diefer Reibung: 


8. 346 
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For= 9Gor = 0,1047.u.ogGr=gG — t. 


wenn v bie Umfangsgeſchwindigkeit des Rades bezeichnet. 
Dies vorausgeſetzt, können wir nun bie effective Leiſtung eines Barrz: 
mit ebenen Flügeln ſetzen: 
L 3n ykı 


c® 
I, 25 
und die eines ſolchen Rades mit windſchiefen Flügeln: 


9670 


c? r 
— 4 .— — —_ 
L='unykl 39 9G Tv 


) — 3 
Aus der Formel L = 3 (esin.e — v cos. a)" 27 o cos. 0) 


theoretifche Leiftung eines Flügelelementes läßt fich der Einfluß der Air 
geſchwindigkeit auf bie Keane Radleiſtung erkennen, namentiid 


finden, daß für vcus.« — — (vergl. Band II, $. 219), i fr 


vco.a.F; m 


__ 6tang. 

— 3 
dieſelbe ein Maximum wird. Führt man nun aber dieſen Bert er 
angeführten Formel ein, jo erhält man 

3 07 3 
= 3.1, RER 7, 

und e8 ift nun hieraus zu entnehmen, daß die Leiftung am größten aufı. 
wenn der Stoßwinfel « — 90°, alſo v = wo wird, Dieſer Forde 
kann aber aus dem Grunde nicht Genüge geleiftet werben, weil ſcher 
einer nicht ibermäßig großen Umbdrehungsgeichwindigfeit die Neberket 
niffe, namentlich aber die Halsreibung, fo viel Arbeit conſumiren, 5 = 
die effective oder Nugleiftung nichts mehr übrig bleibt. Es if alſo bei = 
großen Umdrefungszahl eine große Nutzleiſtung zu erwarten, jcdoch ir: 
gebenen Fällen ſtets befonderd zu unterfuchen, bei welcher mbrehuusii.- 
die Nugleiftung, welche bie theoretifche Peiftung nach Abzug der Arber 
Reibung noch übrig läßt, ein Maximum wird, und dies kann nur tt” 
geichehen, daß man flr eine Reihe von Umdrehungszahlen dieje ee 
wirklich berechnet, und aus biejen die größte herausnimmt oder durch == 
polation ermittelt. 


Beifpiel. Wenn die armirte Zlügelwelle des in den Beiſpielen dei =” 
Paragraphen betrachteten Rates 7500 Pfund wiegt, ferner ber Hulbmefer :F 
Halfes, r = Y, Fuß mißt, und ver Reibungscoeffcient g — 0,1 nummer 
wird, fo hat man bie durch die Halsreibung verloren gehende meanifge feibe: 
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L, = 0,1.7500.or —= 750.1 ..1,6755 — 250. 1,6755 — 419 Fußpfund; 
eö bleibt alfo beim Made mit windſchiefen Zlügeln die Nusleiftung 

L = 2811 — 419 = 2392 Fußpfund, 
d. i. circa 85 Procent übrig. Bei den hölzernen Wellen find aber die Hälfe 
nch einmal fo flarf, und es ift daher hier der Arbeitsverluft durch die Reibung 
doppelt, die Nutzleiſtung alfo nur 70 Procent der theoretifchen. 


Erfahrungen über Windräder. Sichere, namentlid zur Prüfung $. 347 
der Theorie volllommen genügende Beobahtungen find an Winbmühlen 
bis jegt noch gar nicht gemacht worden; es fehlt zwar nicht an Angaben 
über die Leiftungen verjchiebener Windmühlen, allein diefelben find meift zur 
Beurtheilung des Wirkungsgrades diefer Mafchinen nicht hinreichend, ba fie 
die Windgejchtwindigfeit entweber ganz unbeftimmt laſſen oder diefelbe nicht 
mit hinreichender Genauigkeit ausdrüden. Am volftändigften find noch die 
Angaben von Coulomb und Smeaton; neuere Beobachtungen ähnlicher 
Art fehlen aber ganz. Coulomb ftellte feine Beobachtungen an einer der 
vielen Windmühlen in der Umgebung von Lille an; es laſſen ſich aber aus 
denfelben ziemlich fichere Folgerungen ziehen, weil diefe Mühle ein zum 
Auspreflen des Rübfamenöles dienendes Pochwerk in Bewegung fette, deſſen 
Nugleiftung fich ſehr Leicht berechnen läßt. Die vier Radflügel diefer Mühle 
waren nach holländifcher Art, windfchief, mit den Stogwinfeln von 632/,° 
bie 811,,0, und jeder von ihnen hatte ungefähr 2.10 — 20 Quadratıneter 
Inhalt. Die Verſuche wurden bei Windgeſchwindigkeiten von 2,27 Meter 
bi8 9,1 Meter und bei Umfangsgefchnindigfeiten von 7 bi8 22 Meter ans 
geftelt, und ftinmten nad) den Berechnungen von C oriolis (f. deffen Cal- 
cul de Peſfet des machines) im Mittel ziemlich mit der oben entwickelten 
Theorie, nad) welcher der Windftoß normal gegen ein Flügelelement F: 

(c sin. «a — v cos. 0)? 
N=3. — Fy 
it, überein. Es ift übrigens leicht zu ermeſſen, daß bei den befleren Con⸗ 
3sin.ad — 2 . t 
sin. 3 nid) 

bedeutend abweichen kann von demjenigen, welcher fid) ans dem erften Bei⸗ 
Ipiefe in $. 345 — 0,880 berechnet; führen wir aber diefen in die allger 
meine Formel ein, fo erhalten wir folgenden höchſt einfachen Ausdrud fir 
die Leiftung eines Windrades: 


Mructionen mit fchiefen Flügeln der Mittelwerth von 


8 
L = #/,.0,88.0,0772.n F 37 — 0,000483 n Fe? Fußpfund. 


Das Mittel aus den Coulomb’fchen Beobachtungen giebt 
L = 0,026n Fc? Kilogrammmeter, 
oder im preußiichen Maße, 
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— 0,000507 n Fc? Fußpfumd, 
alfo in guter Uebereinftimmung mit ber theoretiichen Beftimmum. ir 
Sicherheit wegen nimmt man vielleicht am beften 
L = 0,00047nFc? Fußpfund an. 
Diefe Formel giebt jedoch) nur dann genügend richtige Kefultatr, w- 
die Umfangsgeichwindigfeit ungefähr die vortheilhaftefte, nämlich ra?! .z: 
jo groß als die Windgeſchwindigkeit ift. 


Beifpiel. Wenn ein Windrad bei einer Windgefchwindigfeit ven 16 ir 
eine Leiftung von 4 Pferbefräften geben foll, welche Flügelflächen mus nt" 
erhalten? Nach der lebten Formel ifl 

nm — _4; 480 _ __ 1920000 
--0,00017.16° 1925 
alfo bei fünf Flügeln, ver Inhalt des einen, F— 200 Quatraifub. Bet: = 
bie Länge 7, eines Flügels 5mal fo groß, als feine mittlere Breite d, fc he x- 
hiernach 552 — 200, folglid die Breite jenes Flügels: 


v— V 0 = 6), Fuß. 
und die Länge beffelben: 
= 5.64%, — 31% Fuß. 


— 1000 Ouabraifug; 


$. 348 Smeaton’s Regeln. Smeaton bat fehr ausführliche Berfuke :- 
Windräder im Kleinen angeftellt. Sein Verſuchsrad hatte Arme von 21 X. 
Länge mit Flügeln von 18 Zol Länge und 5,6 Zoll Breite (engl Az 
Er ließ diefes Rad nicht durch den Wind in Umdrehung fegen, fonder : 
bewegte daflelbe in der ruhigen Luft im Kreiſe herum, weshalb er te 
nicht den Windftoß, fondern den Widerftand der Luft gegen das Kar be 
achtet hat, wodurch allerdings die Refultate feiner Beobachtungen ber== 
an Werth verlieren. Die Bewegung des Rades gegen den Bin = 
durch eine fiehende Welle mit einem 51/, Fuß langen Duerarme, an &*. 
Ende die Lager des Rades befeftigt waren; biefe Welle aber erielt ihre S 
wegung durch den Beobachter felbft, und zwar mit Hülfe einer Sc 
welche, wie bei einem Kreiſel, vor jebem Verſuche auf den flächen xt 
diefer Welle aufgewidelt wurde. Um den Windftoß oder vielmehr den = 
berftand der Luft zu meffen, wurde unmittelbar über der fichenben Se- 
eine Wagſchale mit Gewichten an einer jehr feinen Schnur aufgehs=:= 
und das andere Ende diefer Schnur um die Flügelwelle gelegt, fo dat % 
bei Umdrehung dieſer Welle bie Schnur auf fie aufwickelte und dad Gex-- 
am erften Ende diefer Schnur emporhob. Was num bie Ergebnifie der: 
Berfuche anlangt, fo ftimmen fie in qualitativer Hinſicht ſehr get mt © 
Theorie überein, namentlich weifen fie fehr beftimmt nach, daß die mine 
fen Flügel mehr Wirkung haben als die ebenen, und daf bie durch bie Tber: 
gefundenen Stoßwinkel wirflich die vortheilhafteften find. Während mer = 
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obigen Beifpiel zu $. 345 von innen nad) außen gegangen umd, gleichen 
Abftänden entfprechend, die fieben Stoßwinkel 

639 29°, 69057’; 74922’, 77023’, 79030’; 81° 3’ und 82913’ 
gefunden haben, ergaben fich bei den Berfuchen von Smeaton folgende ſechs 
Stoßwinkel als fehr vortheilhaft: 

72%; 719, 72°; 749; 771/,°; 83°; 

im Mittel alfo wenig verjchieden von den erfteren. Uebrigens bemerkt 
Smeaton felbft, daß eine Abweichung von 2 Grab im Stoßwinfel feinen 
bedeutenden Einfluß auf bie Leiftung des Rades habe. 

Zulegt macht Smeaton aus feinen bei 41/, bi 8°/, Fuß Wind» ober 
vielmehr Habarengejchtwindigkeit angeftellten Verſuchen folgende, mit der 
Theorie in fehr guter Uebereinftimmung ftehende Folgerungen. 

Bei einem vortheilhaft befegelten Flügelrade fteht die größte Uns 
fangsgeſchwindigkeit mit der vortheilhafteften Umfangsgefchwindigfeit im 
Verhältniſſe wie 3:2, und dagegen die größte Laſt zur vortheilhafteften Laſt 
im Berhältniffe wie 6:5. Uebrigens aber ift die größte Umfangsgefchwin- 
digleit, d. i. die beim leeren Gange, circa 4mal, und daher die beim vors 
tbeilhafteften Gange, 2/;.4 — 8/zmal fo groß, als die Windgefchtwindigfeit. 
Ferner wächft beim vortheilhafteften, d. h. die größte Nutzleiſtung gebenben, 
Gange die Belaftung beinahe wie das Quadrat, und die Leiſtung beinahe 
wie ber Cubus der Windgefchwindigkeit. Wenigftens gab die doppelte Wind- 
gefhtwindigfeit die 3,75fache Belaftung und die 7,02fache Nugleiftung. 
Manche andere Regeln, welche Smeaton nod aus feinen Verjuchen zieht, 
ſind mit der Theorie im Einflange, und laſſen fich ebenfo gut aus diejer ab» 
leiten, meswegen es nicht nöthig ift, hier weiter darauf einzugehen. 

Nach dieſen Verſuchen ift übrigens die Wirkung des Windes bei den Flü⸗ 
gelräbern noch größer, als fie die Theorie giebt und als die Coulomb'ſchen 
Verſuche geben. 

Bon anderen Angaben über die Leiftungen der Windräder Tann erſt im 
Abfchnitte von den Arbeitsmajchinen die Rede fein. 


Schlußanmerkung. Die vollftändigfte Theorie der Windräber findet man 
in bes Berfaflers Handbuch der Bergmafchinenmedanif, und in Coriolis' Traite 
du calcul de F’effet des machines. In den meiften Lehrbüchern über Mechanik 
werben bie Windräber ganz furz abgehandelt oder wohl gar unbeachtet gelafien. 
Die Berfuhe Smeaton’s find in ben Philosophical Transactions, Jahrs 
gänge 1759 bis 1776 befchrieben, gefammelt und ins Franzöftfche überſetzt aber 
von Girard, und zwar unter dem Titel „Recherches experimentales sur 
eau etlevent. Paris 1827.“ Nuszüge davon findet man faft in allen englifchen 
Perfen, namentlih auh in Barlow’s Treatise on the Manufactures and 
Machinery of Great-Britain. Goulomb’s Verſuche find in dem befannnten 
Werke: Thöorie des machines simples, par Coulomb, befchrieben. Cine 
Bockwindmühle genau gezeichnet und ausführlich beſchrieben findet man in Hoff- 
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mann's Sammlung der gebräuchlichſten Maſchinen, Heft I, Berlin 18%. Zr 
ah Schwahns Lehrbuch der praft. Mühlenbaufunde. Ebenſo ik in Bar - r 
Publication industrielle etc. par Armengaud, Paris 1853 beſdritke 

Eine ziemlich vollftändige Abhandlung über Windmühlen, ven U B::: = 
Hält Bd. 8 (1826) der Jahrbücher des polytechn. Inſtituts in Bi. Eier. 
Rühlmann’s allgemeine Mafchinenlehre Br. I 

Ueber den Windſtoß handelt fon Mariotte in feinen Grmsklkm 
Hydroftatif und Hybraulif; nach ihm ift der Windſtoß 


P=- 13 F 
—— ’ 29 Y 


Nächſtdem auch Borba, in ben Mömoires del’Academie de Pans !: 
ferner Roufe (f. das oben citirte Wert von Smeaton), bann unk Her“ 
und Woltmann. Die lebteren Autoren finden P viel Fleiner, als Rir..: 
u. f. w., weil fie nit den Windſtoß, fondern den Wiberfland der Luit x. 
haben. Sicherlich ift daher auch der von Woltmann gefundene Eat. 
= %, alfo die Kraft j 
P=Y%:5,Fr 
zu Elein, weil er bie Conftante feines Wlügels nicht direct beſtummt has ı :°- 
Theorie und Gebrauch des hydrometriſchen Flügel. Hamburg 17%). 

Hutton findet aus feinen Verſuchen, daß man mit mehr Geaauizr: 
Stoß und Wiverfland ver Luft Ft proportional wachſend annehmen =: 
(f. deſſen Philosophical and mathematical Dictionary, T. II). Rene " 
nun an, daß der Eoeffident ¶ — 1,86 für eine Heine Fläche von 1 Dax: 
Inhalt richtig fei, fo müflen wir Hiernadh für einen Winpflügel von 20 Der 
fuß Flächeninhalt Z — 200% „1,86 —= 1,7.1,86 —= 3,162 feßen, was == : 
theoretifchen Befimmung und mit dem obigen Bortrage, wo 


8 P=3.&F 
5* und — 5 


angenommen wurde, gut übereinſtimmt. 

Eine ſehr gute Zuſammenſtellung und Vergleichung der Verſuche übe :' 
Stoß und Widerftand der Luft theilt Boncelet in feiner Introdacti.n 
möcanique industrielle mit. Eigenthũmliche Anfichten über den Bin: 
folgt Euler in einer Abhandlung der Berliner Memoiren, 1756; ebenie ü': 
in der Abhandlung „Theorie des Windſtoßes“, Berlin 1802. 

Unterfuhungen über die empirifche Formel 

L = 0,%26nFe 
von Coulomb u. f. w. enthält die Feine Schrift: Notice sur les mir: 
vent à ailes reductibles, par M. Ord. de Lacolange, Besangon 1“ 


Zweiter Abſchnitt. 


Bon der Wärme, von den Dämpfen und von den 
Dampfmafcinen. 


Erftes Capitel. 
Bon den Eigenfchaften der Wärme, 


Wie der Schall durch meßbare Schwingungen eines Körpers hervor⸗ $. 349 
gebracht und durch andere Körper, wie Luft, Wafler u. |. w., fortgepflanzt 
wird, ebenfo ift man genöthigt anzunehmen, daß die Wärme in unmeßbar 
Heinen Schwingungen der Molefitle (franz. mol&cules, engl. molecules) 
eines Körpers beftehe, und durch ein außerorbentlich feines gewichtloſes Flui⸗ 
dum, den fogenannten Aether (franz. Sther, engl. ether), welcher alle Kör⸗ 
per, fowie auch den ganzen Weltraum durchdringt, fortgepflanzt werde. 
Während bei einem gewöhnlichen Pendel die Schwingumgen in einem ftetigen 
Wechſelſpiel zwiſchen der Schwer- und Trägheitskraft beftehen, find die 
Schwingungen elaftifcher Körper, und fo auch die der Aether» und Körper 
moleküle ein folches Wechfelfpiel zwifchen der Elafticität und Trägheit diefer 
Körper oder Korpermoleküle. 

Die Abhängigkeit zwifchen ber Fallhöhe % und der Geſchwindigkeit c eines 
jolchen Pendels am tiefften Punkte feiner Bewegung ift bekanntlich (f. 
Bd. I, 8. 320) 


— ce? 
c= V2gh, vrh— 27’ 
und Hat daſſelbe da8 Gewicht G, fo ift die mechaniſche Arbeit, welche bie 
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Schwerkraft beim Niederfallen, ſowie die Arbeit, weiche de Zrisie: v1 
Auffleigen defielben verrichtet: 


Hat das Pendel nur einen Theil 5 der ganzen Follhöhe zarte: 8 
die Geſchwindigkeit — V2gs erlangt, fo beſitzt es im de = 
Schwere noch das Arheitövermögen @(k — 2), und in Folge im ii. 
heit das Arbeitsvermögen G 6 es ift daher das gang dt: 
vermögen eines ſchwingenden PBendels: 

GaA—2)+6:= H— u d. i. eine conflante Erik. 


Wenn ferner das Mafienelement M — pr eines elaftifihen Fe 


im Abftande x von feiner Gleichgewichtslage die Gefchwindigleit ı Wr . 
von der Kraft P = px nad) dem Ruhepunkt zurückhgetrieben wit.” 
das Arbeitövermögen defielben überhaupt, 





A=-Z +0. - Fre 


bat die Gefchwinbigfeit des Pendels im Augenblid des — = 
den Ruhepunlt den Werth c, fo ift daher das Arbeitsvermögen = 5 


Nun lüßt fi) aber die Arbeit der Repulſivkraft 2 — pr, #7 
die Gefhwindigfeit c in v verwandelt wird (nach Bd. I, $. 34) 


Px _ pa ce — v 
307 = e( 29 7) fm; 
daher folgt aud) - 
_. de@—v) , GV _ de 
re 
3 
A= u. wenn +a den Ausſchlag des elaftifchen Pendels heiter. 


Es ift alfo auch bei den durch die Elaſticität hervorgerufenen = 
gungen eines Körpers das Arbeitövermögen eine conftante Größe. 

Daſſelbe Schwingungsgefes kann natürlich auch bei flüffigen Ge” 
fogar auch bei dem feinften Fluidum, dem Aether, ftattfinde. ru = 
die Wärme eine Wirkung diefes Schwingungszuftandes iſt, fo laßt nd de 
auch annehmen, daß jeder Körper in Folge feiner Wärme eine gerik = 
beitsfähigkeit in fich emthalte, weldye mit der Wärme ab⸗ und jez 
Die fogenannte Wärmemenge eines Korpers wird hiernach and dm: 
Schwingimgsarbeit A deſſelben gemefjen. 








J 
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Es ift die fogenannte Undulationstheorie, welche die Erfcheinungen 
der Wärme durch die Schwingungen des Aethers u. |. w. erffärt; die nun 
mhaltbar gewordene Emanationstheorie gründet ſich dagegen auf bie 
Annahme eines befonderen Wärmeftoffes, defjen größere oder geringere 
Anhäufung in einen Körper bie verfchiedenen Wärmezuftände deſſelben zur 
Folge hat. 


Inftrumente, welche bie Wärme oder dad Wärmequantum eines Körpers 
anzeigen, beißen Thermometer (franz. thermomötres; engl. thermome- 
ters) und Pyrometer (franz. pyromötres; engl, pyrometers). Erſtere 
werden zum Meilen Heiner oder mäßiger, letztere aber zur Ausmittelung 
hoher Wärmegrade verwendet; bei jenen ift e8 in der Regel ein flitffiger, bei 
biefen aber gewöhnlich ein fefter Körper, welcher durch feine Ausdehnung die 
Stärke der Wärme anzeigt. Den durch eines diefer Inftrumente angezeigten 
Wärmezuſtand eines Körpers nennt man die Temperatur (franz. tömpe- 
rature; engl. temperature) defjelben. 

Bei Aufnahme einer großen Wärmemenge gehen endlich feite Körper in 
tropfbarfliiffige und letztere wieder in elaftifchflüffige Körper über; umgekehrt, 
dur; Entziehung von Wärme fehren flüffige Körper in den feſten Zuftand 
zurüd. Es ift alfo die Wärme Urſache der drei AUggregatzuftände ber 
Körper (f. Bd. I, 8. 62). 

Kommen Körper von verfchtedener Temperatur mit einander in Berüh—⸗ 
rung, fo wird das Gleichgewicht der Wärme in beiden geftört; es ſtrömt die 
Bärme aus dem wärmeren Körper in den weniger warmen ober fälteren 
Körper, und es tritt nad) einer gewiflen Zeit wieder Gleichgewicht ein und 
zwar dann, wenn beide Körper einerlei Temperatur angenommen haben. 

Man nennt diefen Uebergang der Wärme aus einem Körper in einen 
anderen die Wärmeleitung. Wenn hingegen bie Wärme eines Körpers 
bloß durch den Aether auf einen anderen Körper übergeht, jo findet eine 
fogenannte Wärmeftrahlung Statt. 


Quecksilber-Thermometer. Das widjtigfte und gewöhnlich ger 
brauchte Thermometer ift da8 DuedfilberthHermometer (franz.thermomötre 
à mercure; etgl.mercurial-thermometer). Daſſelbe befteht in einer engen, fich 
in einer größeren Hohlkugel ober einem weiteren Gefäße A endigenden, zum Theil 
mit Queckſilber angefilliten Glasröhre A B, ig. 592 (a.f.©.), und iſt verbun- 
den mit einer längs der Röhrenaxe hinlaufenden Scala. Bringt man das Gefäß 
diefes Inftrumentes mit dem Körper, deſſen Temperatur man ermitteln will, in 
Berührung, fo nimmt das Quedfilber in demfelben nad) einiger Zeit die Tem- 
peratur dieſes Körpers an und es wird die dadurch hervorgebrachte Bolumen- 
veränderung des Queckſilbers durch den Stand des Quedfilberd in der Röhre 
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angezeigt. Damit nun aber alle Thermometer unter fih ibeiskez-, 
d. i. bei einem und demſelben Wärmezuftande auch einerlei Tamaat: = 
Sig. bo2. zeigen, iſt es nöthig, ihren Scalen eine ſolche Anke: 
Eintheilung zu geben, daß je zwei gleichbenanute Part 

felben zwei beftimmten Temperaturen entjpreden. me 

bedient man ſich bei Graduirung der Scala der Tempe. 

de8 gefrierenden und fiedenden Waſſers, und bezifme tz 

ſprechenden feften Bunte, bis zu welchen bie Dnedike' 

in der Glasröhre bei dem einen oder anderen Bärmge 

veicht, duch Froſtpunkt (franz. point de froid; el t- 

ing point) und Siedepunkt (franz. point d’eballitiee: " 

boiling point). Bei Ausmittelung diefer Punkte bi 

das Thermometer erft in ſchmelzendes Eis und van’. 
ununterbrochen aus kochendem Waſſer bildenden md net :. 
abftrömenden Waflerdampf, weil man dadurch meh Zite 

erhält. Der Siedepunkt hängt übrigens aud ned w: 

Stärke des Luftdruces oder vom Barometerftande ab, =r- 

denn auch bei feiner Beftimmung noch auf diefen mit 

zu nehmen ift. Man iſt Übereingefommen, den Gier‘ 

dem Barometerftande von 28 parifer Zoll = 336 Li 

nad) den Franzoſen, bei dein von 0,76 Meter — 336,9 Pinien ju :? 
men ober, nad} einer weiter unten zu gebenden Regel, dahin zu mixr= 

Den Abftand (Fundamentalabftand) zwifchen dein Froft- und Ziret 
theilt man in eine gewiſſe Anzahl gleicher Theile, und durch Antraga‘ 
Theile unterhalb des Froft- und oberhalb bes Siedepunftes verlänge: >- 
noch die Scala fo viel wie möglich. 

Die Centefimaleintheilung (franz. division centigrade; ta 
tigrade scale), wo der Fundamentalabftand in Hundert Theile oder 
(franz. degrös; engl. degrees) getheilt wird, ift jedenfalls die einfach. = 
bedient man ſich fehr oft nod) der Roaumur'ſchen Eintheilung m dE> 
unb in England der Fahrenheit'ſchen Eintheilung in 180 Onk ®| 
vielmehr in 212 Grabe, weil hierbei der Nullpunkt noch 32 Gr | 
halb des Gefrierpunftes angenommen wird. 



























Anmerkung 1. Spetielle Anleitung zur Anfertigung von There: 
geben bie größeren Werke über Phyfif, z.B. Müller”s Lehrbuch der 8%: 
Meteorologie Band IT, fowie Wühlner’s Lehrbud) der Grperimentulrtst 


Anmerkung 2. Tabellen zur Verwandlung ber Gentefimal:, 3: 
mur'ſchen und Fahren he it' ſchen Grade unter einander enthält der „Ira? 
‚Hier folgen nur die dazu nöthigen Formeln. € Gentefimalgraie entiredr 
Reaumur’fhen vder %t + 320 Fahrenheit’fgen Graben. Tue 
R &aumur’fe Grade geben %,t Gentefimalz oder Yyt, + 39 At 








$. 352.] Don den Eigenfchaften der Wärme, 803 


beit’fhe Grade. Endlich tz Fahren heit' ſche Grabe find gleih 5% (t, — 329) 
Gentefimal: = Yltz — 329) Reaumur’fhen Graven. 


Pyrometer. Das Duedfilber gefriert oder geht in den feften Zuftand 8. 352 
über, wenn es einer Temperatur von — 40° ausgeſetzt ift, und fiedet, d. i. 
nimmt die Dampfform oder einen elaftifchflüffigen Zuſtand an, wenn feine 
Temperatur bis + 400° geftiegen ift. Aus diefem Grunde, und da fiber 
dies die Wärmeausdehnungen nahe bei den Wechfeln der Aggregatzuftände 
fehr unregelmäßig find, Tann man denn auch durch Duedfilbertherinometer 
nur Temperaturen von — 36° bi8 360° mit Hinreichender Sicherheit beob- 
achten. Um aber Temperaturen über diefe Grenzen hinaus angeben zu kön⸗ 
nen, wendet man in dem einen Yale Weingeiftthermometer, in dem 
anderen aber fogengnnte Pyrometer an. Legterer bedient man ſich zumal 
zur Ausmittelung der Temperatur in Feuerherden, Schmelzöfen u.|.w. Bon 
ihnen ift noch in Folgenden die Rede. 

Das einfachſte Mittel, Hohe Temperaturen zu meflen, befteht in ber 
Vergleichung der Längen, welche ein und derjelbe Metallfiab bei verfchiedenen 
Temperaturen annimmt. Da die Wärmenusdehnungen feiter Körper nicht 
jehr groß find, fo wendet man hierbei befondere Mittel, namentlich 
aber umgleicharmige Hebel an, welcde die Ausdehnung vergrößert anges 
ben, un ben erwünfchten Grad von Genauigkeit zu erhalten. Uebrigens 
bietet die Konftruction eines brauchbaren Metallpyrometers noch befon- 
dere Schwierigkeiten dar, weil es in ben meiften Fällen nicht möglich ift, 
durch diefe Inftrumente die Wirkungen der Wärme unmittelbar, nämlid) im 
Fenerraume felbft, zu beobachten, und weil fich diefe Wirkungen auf alle Theile 
des Inftrumentes, alfo nicht allein auf den Metallftab, fondern auch auf 
deffen Lager und auf ben Maßſtab erftreden. Alle bis jegt in Vorſchlag 
md zur Anwendung gekommenen Metallpyroneter find daher aud) mit grö- 
Beren oder Heineren Unvollfommenheiten behaftet. Eins der vorzliglichften, 
wiewohl auch eins der koftbarften Inftrumente diejer Art ift aber da8 Pyro⸗ 
meter von Daniell (f. Gehler's phyſik. Wörterbuch, Artifel „Byromes 

Gig. sg, ter“). Die Idee, melde einem ſolchen Inftrumente zu Grunde 
liegt, ift folgende. AB, Fig. 593, ift eine hohle Graphitröhre, 
CD ein barin eingejegter Platin» oder anderer Metallitab, und 
E ein diefen bededender kurzer Porzellancylinder, welcher ziem- 
(ich Scharf an die Nöhrenwand anſchließt. Wenn man nun 
diefen Apparat in den Feuerraum bringt, fo wird das Porzel- 
lanftüd E in Folge der Ausdehnung der Platinftange ein Stüd 
auswärts gefchoben, und wenn man fpäter den Apparat wieder 
aus dem Feuer genommen und ihn hat abkühlen Laffen, jo wird 
die Verſchiebung bes von der Graphitröhre zurückgehaltenen 
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Porzellancylinders, die Ausdehnung der Platinflange und dead mir 
ben Hitegrad anzeigen. Zur genauen Ausmeffung biejer Berlänen; = 
noch ein Tühlhebelapparat, den man vor und nad) dem Einiga a 
Heuer an AD anlegt. 


Anmerfung 1. Die Pyrometr von Guyton be Rerscim. . 
Brogniart, Beterfen, Neumann u. f. w. haben mehr eder merun Er 
lichfeit mit dem Daniell’fchen Pyrometer. (S. Gehler’s ph. Biar:- 
Band VII.) _ 


Anmerfung 2. Gin befanntes Hülfemittel zur Beſtimmumg bekr : 
grabe ift auch das Pyrometer von Wedg wood. Dan weniei bamiir 
feiner Einfachheit noch oft an, wiewohl es ein fehr unvolllommeas It 
it. Es werben hierzu Fleine Kegel over Cylinder aus Porzellan: er !. 
thon verwendet, und diefe vor dem Gebrauche bis zur angehenten Ark. 
getrodnet und dann ausgemeflen. Um nun den Hitzegrad in einem a . 
meflen, bringt man einen over mehrere folder Thonförper in venfelken : 
fie darin einige Zeit liegen, tamit fie die Temperatur des Raus, mr‘ 
fie fi) befinden, vollfommen annehmen fünnen. Hierbei ſchwindet hrc \ 
bedeutend zufammen und bleibt auch dann noch zufammengezegen, was: ° 
wieder abgekühlt Hat, und zwar um fo mehr, je größer die Hige if, weder: 
gelebt war. Wenn man ben Durchmefler biefes Körpers vor mi nam! 
hitzung mißt, fo fann man deflen Zufammenziehung berechnen und ned: 
Maß der Hibe anfehen. lm aber dieſe Meflung bequem und genan 
wird ein das eigentliche Pyrometer ausmachender Maßſtab angemenie. 
MWefentliden aus zwei convergent laufenden und auf eine Platte afzr 
mit einer Gintheilung verfehenen Metallftäben beſteht. Wird nun ta Ir 
zwifchen biefe Stäbe gefchoben, fo läßt fich feine Dide an den Gintkiir- 
felben ablefen. Dan findet diefe Thermometer in der Megel in 240 ın 
Grade geiheilt, febt Null Grad Wedgwood — 107719 5.; und ET" 
W. — 1300 g., alfo 3 B. 2400 W. — 1077149 + 240.130° = 327 
Die Mängel viefes Inftrumentes rügt befonders Guyton ve Mersar: = 
nach diefem Null des Wedgwood'ſchen Inftrumentes nicht 1077178" 
5100 $., und jeder Grab deſſelben nicht 1309 F., fondern 61,29 $. 














8. 353  Metall-Thermometer. Die gewöhnlichjten Metall»Thrrz:” 
oder Pyrometer für mittelhohe Temperaturen beftehen in einer Tr: 
von zwei Metallftäben von fehr verfchiedenen Wärmennsdehunge : 
von einem Meffing- und einem Eifenftabe, oder einem PBlatins wi 
Gold⸗ oder Silberftreifen u. f. w. Liegen nun diefe Stäbchen am 
und find fie an einem Ende feft mit einander verbunden, fo fanr e2 
den anderen Enden die Differenz der Ausdehnungen beiber beobadi- 
hieraus wieder die entjprechende Temperatur berechnen. Zu dieler > 
erhält aber da8 Ende der einen Stange eine einfache Eintheilung = 
andere einen diefer entfprechenden Bernier. Solche zuerft von Fer: 
Anwendung gebrachte Thermometer fallen jedoch, wenn fie himride2 : 
fein follen, zu groß aus, um dadurch die Temperatur in Meine IE 





4.] Bon den Eigenfchaften der Wärme. 805 


men zu lönnen. Im neuerer Zeit löthet oder nietet man aber diefe 
ren zufammen, fo daß fie fi) nicht an einander verfchieben können, fon- 
ine Krümmung annehmen ober ihre Krümmung vergrößern, wenn fie 
e höhere Temperatur übergehen. 
18 Breguet’fche Thermometer befteht aus drei fpiralfürmig gewunde⸗ 
Metaliftreifen von Platin, Silber und Gold, wovon das letztere als 
mittel der beiden erfteren dient. Das fogenannte Quadranten⸗ 
nometer, welches in Fig. 594 abgebildet ift, befteht in einer, aus 
Fig. 594. einem Stahl» und einem Kupfer⸗ 
ftreifen zufammengefegten krum⸗ 
men Feder, welche bei A auf dem 
tafhenförmigen Gehäufe feit fist, 
und mit feinem Ende B mittels 
einer Feder BF gegen eine Nafe 
E drüdt. Uebrigens enthält das 
Inftrument einen ungleicharmigen, 
um D drehbaren Hebel DH, 
und einen um O drehbaren Zeiger 
I ZZ, deſſen Spitze über einem 
- Bifferblatte hinläuft, und der durch 
ein Feines Zahnrad R mit dem 
gezahnten Bogen H am Ende, des 
Hebelarme® DH in Berbindimg 
gefegt wird. Wenn ſich nun bei 
Zunahme der Wärme der Metall⸗ 
en mehr zufammenzieht, (ob drückt das Ende B deflelben den Arm DE 
er Richtung DB fort, und es rüdt der Zeiger CZ um einen gewiſſen 
en weiter, den man auf dem Bifferblatte ablefen kann. Eine Spiral- 
SS bewegt ben Zeiger in umgefehrter Richtung, wenn ſich die Feder 
jolge einer Temperaturerniedrigung ftredt. 





Anmerfung. Holzmann’s Metalltihermometer weicht im Wefent- 
n nicht ab von dem oben befchriebenen Duaprantenthermometer (f. An⸗ 
gründe der Phyſik von Scholz, '$. 294). Dechsle’s Metallthermo- 
er befteht aus einer fpiralfürmig gewundenen Thermometerfeber, welche aus 
hl- und Mefftigftreifen zufammengefegt if. Es figt hier das Äußere Ende 
Feder am Gehäufe feft, und das innere Ende derſelben feßt den Zeiger mittels 
r ftehenden Welle in Bewegung (f. Dingler’s Journal, Band LX). 


Luftpyrometer. Endlich hat man aber au Luftpyrometer zur 
fung hoher Temperaturen in Anwendung gebracht. Diejelben beitehen 
Hauptfache nad) aus einer hohlen Platinkugel A und einer engeren Röhre 
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AB, Fig. 595, aus zwei mit einander communicirenden weit. Nr 
BC und DE, und aus einer melfingenen Faflung CFD m c- 
Fig. 595. Hahn, wodurch nicht allen de \r 
munication dieſer Rohren m an 
fondern auch die mit einem Yallisit 
hen @ nad) Belieben heyieh :: 
aufgehoben werben kann. 9az 
brauche ift A und AB u Üi .: 
BFE mit Ouedfilver angfült, x - 
wird A in ben Feuerraum gebucht = 
ſen Zemperatur ermittelt ware ". 
Zufolge der Erwärmung ve im .. 
eingefchlofjenen Luft dehnt fih tr_ 
aus, nimmt nun in der Köeb( = 
Kaum BH ein, und drüdt tz: ' 
drängte Duedfilber im die Kühe : 
Kennt man nun das anfünglide E: 
men 7 ber in AB eingefchloffenen Luft bei 0° Wärme und bei den ec 
meterftande b und hat man bie durch die Erwärmung bewirkte Sa: 
rung BH = V, biefer Tuftmenge ſowie ihren Manometerftand EX - 
beobadhtet, fo läßt ſich mit Hülfe des befannten Ausbehnungsooeifiie * 
Luft die Temperatur £ der eingefchloffenen Luft berechnen. IM die = 
liche Dichtigkeit derfelben — 7, fo beträgt das Gewicht diefer Yafıncr 








V b h u 
Hr =(—gr+ 5) * yv(f. Band J Sce 


es iſt ſonach 
bV V 


bh ı Tr 
und es folgt daher die gefuchte Temperatur des Heizraumes: 


Wenn man durch das Mundftüd G ſo viel Duedfilber abläft, BE: 
Duedfilberfäulen in B Cund DE gleichhoch ausfallen, fo kann manı=:"- 
und folglich 
I N 
oe V’—yı 





t — 


ſetzen. 

Wenn man hingegen in G ſoviel Queckſilber zuleitet, daß das Duett 
BC bei der Exhigung von A auf derfelben Höhe ſtehen bleibt, und Fr= 
hierbei die Luft gar feine Ausdehnung erleidet, fo ift 9, — 0, und dar: 
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t — — — 
zu ſetzen. 5b 
Bei den Pyrometer von Pouillet wird das erftere und bei dem von 
Regnault das zweite Verfahren angewendet. S. Memoires de l'Acadé- 
mie royale des sciences de !’Institut de France, Tome XXI, 1847. Im 
Auszug: Formules, Tables etc. par Claudel, Paris 1854. Ueber 
Regnault’8 Gasthermometer, |. Annales de chimie et physique. Sept, 
1861, au Dingler’8 Journal Band 162. 


Anmerfung. Um das Inftrument gegen die Wärme zu fchügen, flellt man 
eö vor einem hölzernen Echirme auf, und um die ausgetretene Luft abzufühlen 
und auf einer conflanten Temperatur zu erhalten, fann man noch die Röhre BC 
von fohendem Schwefeläther oder Epiritus u. f. w. umfpielen laflen. 

Um ferner bei hohen Temperaturen feine zu großen Spannungen zu erhalten, 
fann man das Mefervoir mit verbünnter Luft anfüllen und zu dieſem Swede AB 
mit einer Zuftpumpe in Communication feßen. Uebrigens ift die Luft in A vor 
tem Gebraude durch Chlorcaleium gehörig zu trocknen. 

Die Anwendung der gefundenen Formel erfordert endlich noch einige Grgän- 
jungen und Gorrectionen wegen der Ausdehnung der Gefäßwand, wegen ber Ber: 
änderlichfeit des Barometerftandes, fowie der Temperatur in BC u. f. w. 


Längenausdehnung. Dit Ausnahme von wenigen Körpern dehnen 
ſich alle Körper aus, wenn fie in eine höhere Temperatur übergeben, und 
nehmen auch wieder an Volumen ab, wenn fie an Wärme verlieren. Jedoch 
it diefe Bolumenveränderung bei verfchiedenen Körpern fehr verfchieden und 
meift auch nur bei mäßigen Temperaturen von O bis 100° der Wärmezu- 
oder Abnahme proportional. Bei höheren Temperaturen fallen die Ausbeh- 
nungen verhäftnigmäßig größer aus, als bei niedrigen Temperaturen, zumal 
wenn ſich die Körper im feſten Zuftande befinden. Wir können bei den 
Wärmeausdehnungen Rängen, Flächen- und Raum- oder Bolumen- 
ausdehnungen unterfcheiden, je nachdem wir nur auf die Veränderung der 
Yängendimenfion, oder auf die Veränderung der Längen- und Breitendimen- 
fion, oder auf die Veränderung des ganzen Volumens oder aller drei Kaum 
dimenfionen Küdficht nehmen. 

Die lineare oderfängenausdehnung (franz. dilatation lineaire; engl. 
linear expansion) kommt vorzüglid) nur bei feften Körpern, zumal bei 
Stäben, Stangen, Ballen u. f. w., in Betracht. Lavoifier und Laplace 
haben die Rängenausdehnungen verjchiedener Körper unmittelbar beobachtet, 
Dulong und Betit aber haben erft die Volumenausdehnungen gemeflen 
und hieraus die Pängenausbehnungen berechnet. Die Abweichungen in ben 
Relultaten beider Unterſuchungen find unbedeutend. In folgender Tabelle 
iind die Pängenausdehnungen der in der Technik am häufigften vorfommen» 
den Körper angegeben. 
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Es ift die Längenzunahme fir 


















Waͤrme⸗ 
zunahme. 





Decimal⸗ Seebadie: 
brüchen. 


die Gegenflände gewoͤhnl 


Brüchen. 





in...... 0,00085655 | Berta 


Denen 0,00088420 | Dulenz si X. 
Deren 0,00275482 | . - 
Bla . . 2... 0,00086133 .. 
Deere 0,00185502 | .- « 


0,00303252 .. 
0,00107880 | Layeiter u !ıt: 
0,00123956 oo. 
0,00111000 | Rey. 
0,00118210 | Tulong m! %- 
0,00440528 


Stahl, ungehärtet . 

„  gebärtet . . 
Bußeifen . 
Stabeifen . . - - 


Gl .. 2... 0,00146606 | Lareifier « !r 
Kupfer - -. .- » 0,00171820 Dulong mi ic. 
Dre 0,00564972 | „ - 
Mefing .. -- » 0,00186760 | Laveifter L!>2 
Silber... .. . 0,00190974 oo. 
Bli -. 2... 0,00284836 „ 
Sit... .2.2.. 0,00294167 | Emeaten 


Bon den hier angeführten Körpern hat, wie man fieht, Platin un =: 
dem das Glas die Heinfte, Blei und Zink aber die größte Längenaufkt 
es ift die legtere Über dreimal fo groß als die erftere. Auch eriih 
nad) den Angaben von Dulong und Petit, daß die Augbehnung de 
talle ſowie des Glaſes bei hohen Wärmegraden verhältuigmägig Rt: 
nimmt, al8 die Wärme. 

Ein Glasftab wird hiernach bei O bis 100% Wärmezunai ® 
0,00086133, bei 100 bis 200° aber um 0,00098369 und bi: 
300° um 0,00118750 länger. | 


&. 356 Ausdehnungscoefficienten. Die Außbehnungsverkältnil K 


einige wichtige Anwendungen auf tie Technil. Nehmen wir az, “ 
Ausdehnung mit der Wärme gleihmäßig wachſe, fo Können wir fit’ | 


aus ben oben mitgetheilten Refultaten die Ausdehnungscoeffiit 
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d. h. die verhältnigmäßigen Yängenzunahmen bei jedem Grad QTemperatur- 
erhöhung, berechnen. So ift 3. B. für Gußeifen der Ausdehnungscoefficient: 
ö = 0,00111:100 = 0,0000111, 
für Meffing hingegen: 
ö = 0,0018676: 100 = 0,000018676 u. ſ. w. 
Beffel und Baeyer fanden für Temperaturen von 3 bis 170 Reaumur 
bei der Prüfung von Meßftäben 
für den Eifenftab d — 0,0000148505, 
und fir den Sintftab ö —= 0,0000416372, 
dagegen fand fpäter Baeyer bei Temperaturen von 7 bis 23 Grad R. 
für den erften Stab d — 0,000014165, 
und für den zweiten Stab d — 0,0000402342, 

An dem fpanifchen Bafiemeßapparat, weldden der Mechanikus Brunner in 
Paris conftruirt Hat, ift gefunden worden bei Temperaturen von 7 bi8 40?/,9 
für den Platinftab' d — 0,0000090167, 

und für den Meffingftab d —= 0,0000189841. 
©. Experiencias hechas con El Aparato de Medir Bass. Ma- 
drıd 1859. 

Iſt die Länge eines Stabes bei 0% Temperatur I,, fo ergiebt fich diefelbe 

bei £,9 Temperatur: 

ı=hb+öt.l,= (1 + Öt) Io, 
und bei 130 Temperatur: 

= — (1 + Öt,) Io» 
daher ift auch das Längenverhältniß eines und deflelben Stabes bei den Tem⸗ 
peraturen d, und te: 

l, 1 + dt + öt% 

„ Im — und !ꝛ = 5% ra ro LT 
wofür, wegen der Kleinheit von dt, unb Öt,, annähernd 

— [I +65 — dh) 

geſetzt werden Tann. 

Diefe Formel fegt und in den Stand, die Länge eines Stabes von einer 
Temperatur t, auf eine andere d, zu reduciren, ober die Längen Z, und 2, 
eines und beflelben Körpers bei verfchiedenen QTemperaturen mit einander zu 
vergleichen. 

Ter Mepftab der Tpanifchen Gradmeſſung befteht aus einem Platinftab 
AA, Fig. 596 (a. f. S.), und einem Meffingftab 2 B; beide reichlich 4 Me⸗ 
ter lang, 21 Millimeter breit und 5 Millimeter did, “Die mit bem Mejfing- 
ftab feft verbundenen Platinanfäge C, C, greifen zwar in entjprechende Aus⸗ 
jchnitte des Platinftabes ein, find aber darin noch auf eine Heine Ränge ver: 
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ſchiebbar. Sowohl die Enden des legleren als and) die geladen Irs 
find mit Eintheilungen verfchen, auf welchen mittel Wiktondr wi | 
Fig. 59%. 





ftände zwifchen den Nullſtrichen S, S, des Platinmeßftabes und ver #7" 
hen m, mı auf den Anſätzen des Mieifingftabes abgelefen werben fir 

Ballen die Striche S und m, fowie S, und mm, bei einer gewifien 227 
ratur d vi zufammen, fo möge die gemeinfchaftliche Länge beider Er 
— mm = 1 fan. 

Wird bie Temperatur eine andere, &, fo geht die Fänge SS, kE!.- 
ftabs AA in hL=1— Öl — th) L, fowie die Lünge mi - 
Meffingftabes BB, in, = 1 — 6, (t — tı) Z über, vorauigde : 
d der Ausbehnungscoefficient des Platine, und d, ber bes Mir! 
Durch Subtraction erhält man nun die Verkürzung des Mefjinge:x: = 
Bergleich zum Platinftab: 

a — li = —I) LE —h)l. 

Wenn man die Abftände zwifchen m und S, fowie zwiſchen m, CE’ 

beobachtet und deren Summe a beſtimmt “ jo fon man num 2? 


Formel den Temperaturunterfchied i, — = 5-91 5 ; beredaen, = 
ift Schließlich das Längenmaß SS, des Platinftabes auf t Grad Bi: 
ducirt: 


ö 
fowie die Reduction felbft 
Ö 
li -1=-7z —J zu ſetzen. 


Für ö — 0,0000090167 und ö, — 0,0000189841 hat ınan IX: 
ı — = 0,90463 a. 





8. 357 _  Compensstionspendel. Cine vorzugliche Anwendung Diele v 
gewährt die Conftruction der fogenannten Compenſ tionäpeatel = 
pendules compensateurs; engl. compensation pendalums), mit = 
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Körpern von verſchiedenen Ausdehnungsverhältniſſen jo zuſammengeſetzt find, 
daß fie ihre Länge nicht ändern, wenn ihre Temperatur eine andere wirb. 
Da die Schwingungszeit eines Pendels von der Länge defjelben abhängt (f. 
Band I, 8. 323 u. f. w.), fo ift die Anwendung ber Compenfationspendel 
bei ihren von großer Wichtigfeit. Die einfachften Pendel diefer Art find 
mit ciner aus zwei Metallftreifen zufanmengelötheten Thermometerfeder ABA, 
Fig. 597, welche an ihren Enden Heine Kugeln trägt, ausgerüftet. Iſt der 
ausdehnfanere Metaliftreifen unten, fo krümmt fid) die Weder nad) oben, 
wenn die Temperatur zunimmt, und da gleichzeitig die Stange CL länger, 
alfo die Entfernung der Linſe Z; vom Aufhängepunkte größer wird, fo ift es 
Fig. 597. 


C ig. 598. 





möglich, daß dabei der Schwingungspunkt des Pendels (ſ. Bd. I, 8.327) 
unverändert bleibt. Auch bei den Chronometern oder Taſchenuhren wendet 
man folche Compenfationsftreifen an. Da bier die Schwingungszeit von der 
durch eine Spiralfeber CF, Fig. 598, gebildeten und von einem Schwung» 
rade AA umgebenen Unruhe abhängt, fo find die Compenſationsſtreifen 
AB, AB auf dem Schwungrad D.D befeftigt. 

Am häufigften findet man die fogenannten Roftpendel angewendet. Dies 
jelben beftehen aus einer Neihe parallel geftellter Stäbe von verſchiedenen 
Metallen, z. B. von Eifen und Zint, oder Eifen und Meffing, jo durch 
Querarme verbunden, daß die Ausdehnung des einen Stabes durch die Aus- 
dehnung des anderen aufgehoben wird. 

319.599 (a.f.S.)flellt ein ſolches Roftpendel vor, welches aus fünf Eifenftäben 
AB, AB, EF, EF, KL, und aus vier Mejfingftäben CD, CD, GH, 
GH befteht. Damit da8 Pendel feinen Zweck erfülle, muß die fi nad 
unten erftredende Ausdehnung der Eifenftäbe fo groß fein wie die nad) oben 
gehende Ausdehnung der Meifingftäbe. Seen wir die Summe ber Längen 
der Eifenftäbe: | 
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OM+AB+EF+KL=1, 
Big. 59. fowie die Summe der Längen ber Weffagkik: 
cCD+GH=1 
fo Haben wir für die ganze Pendelläng: 
LO — —- . 
und iſt nun der Ausdehnungecdefficictt bi &= 
" —=ö,, und der des Meffinge, — du, fan tie io 
peraturveränderung, fo läßt ſich die aim 
Bendellänge: 
a re ur ö 
alfo die Längenzunahme deflelben: 
T—-b= (dl — &L)t lea 
Damit diefe Null ausfalle, muß fein: 
4 _& 
an =dhde)=z 
d. i. es muß fi die Meffinglänge zur €: 
länge wie der Ausdehnungscoefficiert ! 
Eifens zum Ausdehnungscoefficienter ' 
Meffings verhalten Iſt die game 
= 4 — 1; gegeben, fo hat man hienn- 















Eifenlänge: 
net 
u 
und die Mefjinglänge: 
=. 
1. 


Anmerfung. Ueber die Gompenjatiensen. 

mentlic; auch über Oraham’s Pendel mit Ca 

gefäßen, wird gehandelt: in Barlow's Treatise on Manufactures 2!‘ 
chinery; ferner in gam&’s Cours de physique u. f. w. 

Beifpiell. Wie lang muß ein eifernes Muttermaß (fan «4 
engl. standard) bei 160 Wärme fein, bamit es bei Null Grab gmu 
Tang if? Eh hen ,=el + u, ed he 
und # = 0,000011821 zu fepen, weshalb folgt: 

lı (1 + 0,000011821..16).5 — 5,0009457 Fuß 
5 Fuß 0,136 Linie. 


Beifpiel 2. Wie lang müflen die Gifen- und Mefjingkäbe eine # = 
langen Roftpenbels fein? Führen wir d, — 0,000011821 und 4, =," 
ein, fo erhalten wir für die Gifenftablänge: 

18676. 40 747040 


4= jeore — ea = a = IM Sl, | 
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und für bie Meffingftablänge: 
11821 . 40 4728340 
a 09 Bell. 


Hiernach fann man jeven der Fleineren Meifingftäbe 831/, Zoll, jeden ber 
felgenden GEifenftäbe 344, Zoll, jeven der längeren Meiffingftäbe 851/, Zoll, bie 
äußeren Gifenftäbe aber 361, Zoll lang machen, und es bleiben no 109 — 71 
= 38 Zoll für die mittlere Aufhängeftange u. |. w. übrig. 


Ausdehnungskraft. Mit Hülfe der Clafticttätsmobul Z und ber 
Ansdehnungscoefficienten 5 läßt ſich auch die Kraft beftimmen, mit welcher 
fi) Körper in der Hite ausdehnen und in der Kälte zufammenziehen. “Die 
Kraft, welche eine prismatifche Stange von ber Länge 2 ımd dem Quer⸗ 
ſchnitte F um A ausbehnt, ift nad) Band I, $. 204 beftimmt durch die Formel 


P=# FR 


Num ift aber 2 — dt zu fegen, daher haben wir dann die Ausdehnungs- 


oder Zufammenziehungskraft 
P=Öt.FE. 

Da die Klafticitätsmobul der Metalle fehr groß find, fo farm man Hier 
nach durch Erhitzung berfelben fehr große Kräfte Hervorbringen, unb von 
diefer Eigenſchaft in der Architektur und Technik wichtige Anwendungen 
machen. So hat 3.8. Molard durd) eiferne Anker im Conservatoire des 
arts et metiers zu Paris zwei ſich neigende und ben Einſturz drohende 
Mauern ſenkrecht aufgerichtet, indem er diefelben vor dem Einziehen der 
Riegel durch Weingeiftflammen erhigen ließ. Beim Beſchlagen von höfger- 
nen Geräthfchaften und Werkzeugen mit Eifen, zumal beim Auflegen von 
eilernen Ringen u. |. w., thut die Wärmelraft ihre nüglichen Dienfte, da 
das im erhigten Zuftande aufgelegte Eifen beim Erkalten eine feite Verbin 
dung bervorbringt. 

Die Ausdehnung eines Körpers durch die Wärme wird verändert, wenn 
auch noch äußere Kräfte auf denfelben wirken. Wird 3. B. ein prismatifcher 
Körper, defien Querfchnitt Fund Länge 7 ift, von einer Zugkraft P in ber 
Arenrichtung ergriffen, und zugleich feine Temperatur um & Grad erhöht, fo 
nimmt die Ränge beflelben um . 


| P | p 
= gt = (+ 8 
zu (f. Ban I, 8. 204). 


Iſt die Verlängerung A befannt, fo beftimmt ſich hieraus die Zugkraft P 
durch die Formel . 


P= (7 _ st) FE. 
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Iſt dt > 4. jo fällt natürlich Pnegativ aus und ed gt Pur: 


Druckkraft über. 

Diefe Formeln fegen voraus, dag der Elaſticitätsmodul E we Kigr: 
durd) die Erwärmung nicht verändert wird. Bei großer Tempersimch 
derung ift jedoch diefe Annahme nicht zuläffig, dann wird ſowehl der * 
citätsmodul EZ, als au, der Tragmodul 7’ und Feſtigleitsmodel A er : 
derer. Wenn wir baber hier die Tragkraft 


P=FT, 
und bie Kraft zum Zerreißen 


fegen, fo haben wir jedenfalls für Z’ und K andere Werthe einufühe.. 
die bei einer mittleren Temperatur beftimmten. 

Unter der Borausjegung, daß die Kraft der Wärme genan p =: 
Körper wirkt, wie eine äußere Zug- oder Drudkraft P, iſt 

4 T 
787 

und daher die Tragkraft: P= (T— ÖtE)F 
zu feßen. 

Hiernach wäre nun die Tragkraft und folglid) auch die Elaftca: : 
Körpers — Null, bei der Temperatur 

T_o 
IE © 
welches jedoch durch die Erfahrung nicht beftätigt wird. 3. B. ein ik 
eiferner Eifenftab, für welchen 6 — z — Yısoo (ſ- Band I, Tabel! :-- 
und ôõ — 0,000011821 (f. Band II, $. 355) ift, wlirde bei der Teame 
= 1500.0000011821 — onıT7a — >64 Grab 

an die Elafticitätögrenze angelangt fein. 

Ebenfo wenig läßt fid) auch die Kraft zum Zerreißen 

P, =(K—ÖtE)F jeken. 
Hiernach wiirde die Kohäfionskraft des Körpers bei der Temperatin 


’ t 


X 
(= 75 
Null ausfallen, 3. B. ein Stab aus Schmiedeeifen, für welchen 
K 5 


E 77000000 — 90207 


ift, würde bei der Temperatur 
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o,00207 207 
 0,000011821 1,1821 


Beiſpiel. Mit welcher Kraft zieht fi eine bis auf 809 erhitzte Gijen- 
Range von 6 Quadratzoll Duerfchnitt zufammen, wenn fie bis 200 erfaltet? 
Es iſt: 


— 175 Grad zerfallen. 


d —= 0,00011821, = 80 — 20 =, 6, 
und nah Band I, 8. 212: 
L = 27000000, 
taher die Zufammenziehungsfraft : 
P= dt.FE = 0,00070926 . 162000000 —= 114900 Pfund. 


Ueber die Veränderung der Elafticität und Feſtigkeit der Metalle 
bei der Erhöhung ihrer Temperatur find in der neueren Zeit mehrfache Ber- 
ſuche angeftellt worden. Aus den Ausdehnungsverjuchen von Wertheim 
(f. Boggendorff’8 Annalen der Phyfit, Ergängungsband II, 1845) geht 
hervor, daß die Elaſticitätsmodul ber Metalle, mit Ausnahme des Eiſens, 
ftetig abnehmen, wenn die Temperatur von 15°. bi8 + 20098. wächſt; 
daß dagegen der Elaſticitcitsmodul bei dem Schmiedeeifen und Stahl mit der 
Temperatur von — 15° bis 100° zugleich wächſt und erſt bei höheren Tem⸗ 
peraturen abnimmt, fo daß er bei 200° Feiner als bei 1009 oder 0% Tem- 
peratur ausfällt. Nach den Berfucdhen von Baubrimont (f. Annales de 
chimie et de physique. Tom. XXX) verhält es ſich ebenfo mit dem: Fe⸗ 
ſtigleitsmodul der Metalle und insbefondere des Eifend. Auch haben bie 
Verſuche Wertheim's gezeigt, daß durch das Anlaffen die Yeftigfeitsmobul 
der Metalle bedeutend vermindert werden, während fid) die Elaſticitätsmodul 
nicht fehr verändern, und daß dagegen die Cohäfion vorher angelaflener Me⸗ 
tolle bei der Temperaturerhöhung bis 200 Grad nicht bedeutend abnimmt. 

Nach Wertheim's Verſuchen find die Elafticitätsmodul (D) von einigen 
Metallen nachfolgende. 










Temperatur 
Metalle 






10 bis 15° 100° C. 





Echmieveeifen - - 2... 307410000 32'070000 25'890000 Pfund 
Sußfahl - - - 22 0. . 28’620000 27'310000 26220000 „ 

1 117.) 15’380000 14'370000 11’500000 „ 
Silber . 2.2 2 2200 10/440000 10’646000 9320000 „ 
2. ER 2’526000 2’384000 


8. 359 
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Verſuche über die Veränderung der Feſtigkeit des Eiſens (Schmiedeeiſens) 
und Kupfers find ſchon früher in Nordamerika angeſtellt worden. Die Er⸗ 
gebniſſe derfelben werden mitgetheilt im XIX. und XX. Bande bed vom 
Franklin⸗Inſtitut herausgegebenen Journales, und find auch zu finden im 
I. Bande von Combes' Traitö de l’exploitation des mines, 


Nach diefen Verſuchen ift, wenn man ben Feftigfeitsmobul des Kupfers 
bei 0° zur Einheit annimmt, der Feſtigkeitsmodul defjelben bei 


0° [16%,0| 15° | 100° | 150° | 2000 | 2500 | 2940 | 4510 | 5551,06. 





























1,0000 — 2* 0,9825 0,7954 |0,7442 |0,5056 | 0,3259 

















0,9460 10065 a0 





Es hat alfo das Kupfer bei 280° von feiner Feſtigkeit 1/, und bei 555° 
von derjelben 2/, verloren. 

Ebenfo ift hiernach, wenn man den Feſtigkeitsmudul des Schmiedeeiſens 
bei 15 bis 200 — Eins ſetzt, derſelbe bei den Temperaturen: 


20° | 100° | 200° | 3000 | 350° | 3900 | 5000 | 500 6240 | 71106. 























1,000 — * [1001 1100 [0001 [097% [070 [0401 0,411 | 0,346 








Es findet alfo auch diefen Verfuchen zufolge, bei dem Schmiebeeijen an- 
fangs bei Erhöhung ber QTemperatur, ‚eine Zunahme der Feftigfeit Statt 
Mehreres hierüber in Bourne’8 Treatise on the Steam Engine, At 
strenght of boilers, 


8. 360 Flächen- und Raumausdehnung. Mit Ausnahme der Kryſtalle 
und einiger wenigen Körper dehnen ſich alle Körper nach allen Seiten gleich 
mäßig aus, fo daß alle ihre Formen bei verfchiebenen Wärmezuftänden unter 
fi) ähnlich find. Nun verhalten ſich aber die Inhalte ähnlicher Figuren 
wie die Onadrate, und die ähnlicher Körper wie die Cuben gleichliegender 
Seiten; daher ift e8 auch möglich, die Inhalte eines und beffelben Kir 
pers bei verſchiedenen Wärmezuftänden mit Hülfe ihrer Seitenlängen mit 
einander zu vergleichen. Geht bei einer Temperaturveränderung die Seite 
AB. eines polygonalen Bleches A CE, Fig. 600, in A, Bı Über, fo mir 

der Inhalt defjelben (4 z ) mal fo groß als erft, und ändert fi di 

Seite AB eines Polyederd A CD, Fig. 601, in A, Bi um, fo ift fein neue? 
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an ) mat das anfängliche. Dies vorausgefegt, Taffen ſich 


ich Leicht aus ben Coefficienten der Yängenausbehnung die der Flächen⸗ 
Big. 600. Big. 601. 
D 





Eı 1 


Bi 
A 


iolumenausbehnung berechnen. Sind I, und Z, die ben Temperaturen 
£, entſprechenden Seitenlängen, fo hat man für bie Flächenrdume 
d F, das Berhältnig: " 


2)=( ya 1 + öt,\? 
Fr 2 1+ 656) 
für die Körperräume 9, und Vz: 

n,_ 2) = 1+66 u 

rn) NH 
‚gen der Kleinheit von Öt, und dt, läßt ſich einfacher fegen: 
Hut 2m)a-2)=1+284-4) 





= ars a-3)=1+354—-4); 


F. IlI 4 2 E — M F 


n»=[1+438(& — 4) V. 
an erficht hieraus, daß ber Coefficient 25 der Flachenausdehnung 
nal, und der Coefficient 30 der Volumenausdehnung dreimal fo 
ift, als ber Coefficient 5 der Rängenausdehnung. 
© letztere Formel findet vorzuglich noch ihre Anwendung bei der Be- 
ung ber Dichtigfeit eines Körpers. Iſt Yı die Dichtigfeit bei der 
veratur tu, und »z bie bei der Temperatur tz, fo Hat man das Gewicht 
pers G = Yıyı = Vayı, baher: 

RN _ 40h -We1-33@—h). 

PM 1A 
elebaqs Lehrud d. Rehanit, IL 8 


8. 361 
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Anmerfung. Wird das Yußeifen bie zum Glüben (1000: va 12 
bist, fo erleidet es eine permanente Ausdehnung, welde bei Beer: 
oder langer Dauer des Glühens bedeutend ausfällt. Nah Ermanı m: k:: 
(1. Boggenporff’s Annalen der Phyfik, Band 97) if die veramer "- 
ausdehnung bei grauem Noheifen 0,0081 bis 0,0097, dagegen kei Ent:r. 
nur 0,001114. 

Beifpiel. In welchem Verhäaͤltniſſe verändert ſich das Bela ım 
Dichtigkeit einer hohlen und maffiven Eifenfugel bei Beränterung ike !7. 
ratur von 109 bis 7097 Kür Gußeifen ift 3d —= 3. 0,00001109 = 11”. 
daher: . 
? 3(t, — t,) = 0,00003327 (70 — 10) = 0,0019%2; 


es nimmt alfo das Bolumen um 0,2 Procent zu, und bie Dictigkeit eben = 
ab; war letztere anfangs 7,1.61,74 = 438 Pfund, fo fallt je bei rirkr ir 
taturerhöhung nur 438 (1 — 0,0019964) —= 437,13 Pfund aus. 


Ausdehnung der Flüssigkeiten. Die tropfbarflüfjige: & 
per werben in der Hegel durch die Wärme noch ftärker amdgedehnt, ::' 
feften Körper. Da diefe Körper von Gefäßen umfchloflen und dir :- 
Zunahme an Wärme ausgedehnt und weiter werben, fo mäfjen wa: 
Flitffigfeiten die [heinbare Ausdehnung von der wahren ober alt:.r 
Ausdehnung durd) Wärme unterfcheiden, und es ift jedenfall die erfim :: 
der Differenz zwifchen der wahren Ausdehnung der Flüffigkeit und m * 
dehnung des Gefäßes. Iſt der Inhalt eines ganz oder bis zu em? 
zu füllenden Gefäßes bei ber Temperatur d,, = Vi, und die —— 
dehnung bes Gefäßes — Ö,, die der flüſſigen Fullung aber = ö,* 
man file eine Temperatur t, das Bolumen des Gefüßes: 

1 + 6% 
n= G + 1) Yıi 
dagegen das Volumen der- + 
1 + ö% 
‚-=(% + 6t ) vn 
daher die wahre oder abſolute Ausdehnung derſelben: 
1 + 6% Ölt, — I) 
Auer ae Kane c 
und dagegen die jcheinbare Ausdehnung: 
r— n=-(I5- Han = @-H)R-'_ IH) —! 
u 1 +54 ı+694 '7 arsjüare 
_ !- bh) 7, 
 Aa+d)( + 66) | 
Sind die Ausdehnungen Hein, jo kann man annähernb 
V — Vi — ô (t — t) M 
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und 
’‚-n=(6 — 5) (a —t)Vı 

fegen, alfo die jcheinbare Ausdehnung finden, wenn man die Differenz 
(d — 6,) der ‚ Ausdehnungscoefficienten der Flüffigfeit und des Gefäßes 
ala Ausdehnungscoefficient in die Formeln einfegt. Die abfolute Ausdehnung 
des Duedfilbers ift von Dulong und Petit durch Vergleichung ber Höhen 
zweier commumnicivenden Duedfilberfäulen von verfchiebenen Temperaturen 
ermittelt worden, die fcheinbare Ausdehnung in Glasröhren dagegen durch 
fognannte Gemwichtsthermometer, wo die Temperatur nach ber durch 
Erwärmung ausgetriebenen Quantität Duedfilber beſtimmt wird. Hiernach 
hat man die abfolute Ausdehnung des Duedfilbers 


. 1 
bei Erwärmung von 0 bis 100°, — _ — 0,018018, dagegen 
100 
0 — ___ — 
, , » 100 „ 200%, = 2755 = 0,018433, und 
100 
n B „ 200 „ 300%, = 305 = 0,018868. 
Die fcheinbare Ausdehnung des Queckſilbers aber wurde bei Zunahme der 
Wärme von O bis 100%, — sun — 0,015432 gefunden, weshalb hier- 


nad) die entjprechende Volumenausdehnung der Glasröhre 

— 0,018018 — 0,015432 = 0,002586 
wäre, was mit der Angabe in $. 355 gut Übereinflimmt, da fich hiernach 
bie Kängenausdehnung des Glaſes — !/;. 0,002586 — 0,000862 berech- 
net, während dort diefelbe 0,00086133 angegeben wird. Uebrigens ift aber 
nah Regnault und nad) Iſidor Pierre (ſ. Recherches sur la dilata- 
tion des liquides, Annales de chimie et de physique, Tome XV, 1825) 
die Ausdehnung verfchiebener Gasarten fehr verfchieden. Namentlich findet 
der Restere fiir Glas 

ö — 0,000019026 bi8 0,000026025. 


Mit Hülfedes oben angegebenen Aubehnungscoefficienten d=0,00018018 
für Queckſilber läßt fi) nun das fpecififche Gewicht des QDuedfilbers 
für jede Temperatur berechnen, e8 ift nämlich dafjelbe: 

_ 13,598 
1 + 0,00018018.1 


Mit Hülfe des abfoluten Ausdehnungscoefficienten d — 0,00018018 
des Queckſilbers läßt fich auch ein beobachteter Barometer » oder Manometer, 
Rand % von einer Temperatur # auf eine andere Temperatur &, reduciren. 
Es ift der reducirte Varometerſtand: 


€ 


62° 


\ 
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„ori - (+ + un no (“+ ans + + nah . 
—57 * 1 +6t - \1 + 0,00018018? 


_ (50 + ) 
— (5550 +1)” 
da ſich bei gleichen Drüden die Höhen zweier Ylitffigfeitsfäulen umgelehrt 


wie die Dichtigfeiten Y und Y, ober fpecififchen Gewichte & und &, diefer 
Tlüffigkeitsfäulen zu einander verhalten. 


Anmerkung. Nah Negnault ift das Volumen des Duedfilbers bei t" 
Wärme: 
Y = (1 + 0,000179007 t 4 0,0000000252316 22). V,- 
wenn Po dafielbe bei 09% Wärme bezeichnet. " 
Beifpiel. Wenn fich die in einer Glasröhre eingeichlofiene Duedfilberfäule 
aus der Temperatur t in t, umänbert, fo geht ihre Höhe A in 
=[1+(— 24) (h — M kh 
über, denn das neue Volumen ift 
Vi [1 (3. — M V I Gt —Hlar'h 
und auch 
= (1+2Jd)(t, — ) arꝰ. h, 


da der Querſchnitt mr? in Folge der Flaͤchenausdehnung die Größe 
(1 +2d)(, — VY ar⸗ 

annimmt. Nun iſt aber 

d — 0,00018018 und 2d, = 2.0,0000086133 — 0,0000172266, 
daher folgt: 

h,=[1 + (d — 24,) (t; — HJ AR = [1 + 0,00016295 (t, — U] A. 
Wäre t — 100, t, = 50° und A —= 30 Soll, fo hätte man hiernach: 
M = (1 + 0,00016295 .40).30 — 80,1955 Zoll. 


8. 362 Ausdehnung des Wassers, Die übrigen Fluſſigkeiten, zumal 
aber das Waffer, dehnen fich nicht proportional der Wärmezunahme aus, 
auch find die Ausdehnungen bei den übrigen Flüſſigkeiten größer als beim 
Queckſilber, insbefondere größer als bei den feften Körpern. Tolgende Zu- 
fammenftellung führt die Ausdehnungsverhättniffe der in der Technif am 
häufigften vorkommenden Flüuſſigkeiten vor Augen. 


Die Ausdehnung iſt bet O bis 1000 Wärmezunahme: 
für Alkohol von 0,817 ſpecif. Gewicht, — '/; —= 0,1112, nach Dalton, 
„Olivendl und Leinol, — 10/, — 0,80, desgl. 
„ Schwefelfäure von 1,85 ſpecif. Gewicht, — 19/987 0, 060, desgl., 
„ Schwefeläther, = 1/ı, = 0,0700, desgl. 
„ gefättigte Kochfalzauflöfung, — !/. — 0,050, nad) Hallftröm, 
n Wafler, — 10/093 —= 0,04775, desgl., 
» Duedfilber, == 10/55 = 0,018018, nad Dulong und Betit. 
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Am ungleihförmigften dehnt fich aber das Waſſer aus, deſſen Dichtigfeit 
fogar von O bis beinahe 49 Wärme nicht ab», fondern zunimmt, fo daß 
biefe bei der legten Temperatur ihren Dlarimalwerth erreiht. Man bat auf 
verichiedene Weifen da8 Ausdehnungsgefeg des Waſſers zu ermitteln gejucht, 
vorzäglich Hat man dazu große Wallerthermometer angewendet. Aud hat 
man ben Berfuchörefultaten empirifche Formeln anzupaflen gejucht, und mit 
Hälfe derfelben die Hierzu nöthigen Sonftanten beftimmt. Es ift zu erwarten, 
dag fich von allen diefen Formeln folgende zwei von Hallſtröm am mei⸗ 
ften an die Berfuche anjchließen. 

Iſt Vo das Volumen des Waſſers bei 0% und V das bei E Grad, fo hat 
man fir Temperaturen von 0% und 30°: 

V—=(1—0,000057577 t 0,0000075601 .t? — 0,00000003509 {2) Y,, 
und fiir eine folche zwifchen 30% und 100°: 
’=(1—0,0000094178-40,0000053366112—0,0000000104086#3) V, 
und es ift Hiernad) für t — 3,92% das Volumen am kleinſten, und zwar 
— 9,9998887. Den Beobachtungen zufolge, kommt aber das Minimal⸗ 
volumen oder die Marimaldichtigkeit des Waflers bei 3,90 Wärme vor. Nad) 
den neueften Unterfuchungen von Kopp ift für Temperaturen zwifchen O9 
und 250®.: j 

’—(1— 0,000061045 + 0,0000077183 12 — 0,00000003734 18) V,, 
und hiernach die größte Dichtigfeit des Waſſers bei 4,08% (f. Poggen- 
dorff's Annalen, Bd. LXXII). 

Gewöhnlich nimmt man an, daß diefer größte Dichtigkeitszuftand des 
Waſſers bei 49 eintrete. Wenn man das Volumen des Waſſers 

bei 4° — 1,00000 fest, fo hat man nad) Despreb: 


— 


„50 = 1,00001, 
„ 6° —= 1,000083, bei 40° — 1,00773, 
„ 8° 1,00012, „ 50° — 1,01208, 
„ 10° — 1,00027, „ 60° — 1,01698, 
„ 12° — 1,00047, „ 70° — 1,02255, 
„ 15° — 1,00087, „ 800 — 1,02885, 
„ 20° = 1,00179, „ 90° — 1,03566, 
„ 25° — 1,00293, „ 100° — 1,04315. 


„ 30° = 1,00433, 

Anmerfung 1. Nah dem neuen frangöfifhen Maß: und Gewichtsfyftene 
ift das Gewicht eines Cubikcentimeters Wafler bei 4% Temperatur und 0,76 Meter 
Barometerftand, = 1 Gramme, und nadı dem alten preugifchen Maß: und Gewichte: 
ſyſteme if das Gewicht eines Cubikfußes Wafler bei 160 R. Wärme und 28 parif. 
Zoll Barometerftand, — 66 Pfund. Diefes vorausgefeit, Täßt fih das Gewicht 
des Ieteren bei 4° C., da 1360 R. — .15 = 18%, €. ift, = 1,00153 . 66 = 66,101 
Pfund fepen. Nun ift aber ein preußifcher Fuß — 31,38535 Gentimeter, und 
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hiernach ein Gubitfug = 3091,584 Eubifcentimeter, daher iolgt ver Werth einee 
alten preußifchen Pfundes: 
30018,84 
66,101 
fowie umgefehrt, der eines Grammes, — 1 : 467,71 = 0,0021381 Pfund, alje 
ein Kilogramm — 2,1381 Pfunt. 


Anmerfung 2. Berfuche über die Auspehnung des Waflers und zum Theil 
auch anderer Flüffigfeiten find angeftellt worben von Munfe, Stampfer, Hall: 
flröm, Despres, und in der neueften Seit von Kopp, 3. Pierre, und es if 
hierüber nachgufehen in Gehler's phnflfalifhem Wörterbuce, Bd. I und IV, im 
Saheb, des k. k. polytechn. Inftituts, Bo. XVI, ferner in Poggendorff's An: 
nalen, Bb. I, IX, XXXTV und LXXII, und in den Annales de chimie ei de 
physique, T. LXX und XV. 


— 467,71 Gramme, 





8. 363 Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung der Luft und- anderer 
Safe durch die Wärme ift viel bedeutender und erfolgt in Hinficht auf die 
Angaben ber Quedfilberthermometer viel regelmäßiger, als die der tropfbaren 
Flüffigkeiten.. Gay⸗-Luſſac fand diefelbe mit Hülfe eines durch eine kurze 
uedfilberfäule abgefperrten Luftthermometers bei Zunahme der Temperatur 
von O bis 100°, für die atmofphärifche Luft, ſowie für verjchtedene andere 
Safe, — ?/; = 0,375. Rudberg fand aber dieſes Ausdehnungsverhält: 
niß Meiner, als er bei feiner Unterſuchung durch Chlorcaleium vollkommen 
getrodnete Luft in einer Thermometerröhre durch Waflerbämpfe bis 100° 
erbigte und die Ausbehnung durch die bei erfolgter Abkühlung eingedrungene 
Duedfilbermenge maß; es ergab fich dafielbe nur 0,365. In der neueften 
Zeit haben ferner Magnus und Regnault die Ausdehnungscoefficienten 
der Luft u. f. w. durch befondere Methoden mit noch größerer Genauigfeit 
beftimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, dieſes Ausdehnungsver⸗ 
hältniß bei völlig trodener atmofphärifcher Luft, — !!1/,, = 0,3665. 

Was die übrigen Gafe anlangt, fo geben nur diejenigen, welche ſich durd) 
hohen Drud in tropfbare Flüſſigkeiten verwandeln laſſen, etwas größere Aut: 
dehnungsverhältniffe, namentlich zeichnet ſich das fchwefligfaure Gas dur 
das große Verhältnig 0,390 aus. Auch hat ſich aus den Verſuchen von 
Regnault ergeben, daß das Ausdehnungsverhältnig der Luft bei hoben 
Drude etwas größer ift, al8 bei tiefem unb mittlerem; während fich aus 
den Beobachtungen beim ‘Drude von 109,72 Millimeter das Ausdeh—⸗ 
nungsverhältnig 0,365 berechnet, ftellt fich daffelbe bei 3655,6 Millimeter, 
0,371 beraus. 

Die Anwendung diefer Verhältniffe auf die Neductionen der Gasmengen 
von einer Temperatur zur anderen u. |. w. ift bereits in Bd. I, 8.392 und 
393, gezeigt worden. 

Durch Vergleihung der Angaben der Luft» und Queckſilberthermometer 
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unter einander hat ſich ergeben, da beide einander nicht ganz correiponbiren ; 

jo fand 3. B. Magnus, daß 100°, 200°, 300° nad) dem Quedfilberther- 

mometer entfprachen: 100°, 197,5°%, 294,50 bes Luftthermomieters. 
Anmerfung. Die neueren Unterfuhungen über die Ausdehnung der Gafe 


ind abgehandelt in PBoggendorff’s Annalen, Bd. L und LII, fowie aud in 
Regnault’s Memoiren x. (S. $. 328). 


Die in 8. 392, Bd. I, aus dem Mariotte’fchen und Gay-Luffac’s 
ſchen Geſetze entwidelte Formel 
vn Ir p 
geht, wenn t, — O ift, und V, und 2, das Luftvolumen und die Preflung 
deflelben bei Null Grab Wärme bezeichnen, in 


Y_ Bo 
7 —=(1+ NT oder 





Vp 
— 1 Öt über. 
Vo Po * 
Da ö — 0,00366 iſt, fo hat man auch 
Von __ 
Tun = 1886, 


wenn 9, und 9, das Volumen und die Preflung defielben Luftquantums bei 
ti = 100 Grab Wärme bezeichnen. 

Auch hat man fitr die Temperatur t bes Luftoolumens V von ber Preſ⸗ 
fung p die Formel | 

Vp — PoPe 2780. (FR). 
Ö 4) Po Vo Po 

Die Temperatur, bei welcher die Preflung Null (p) ausfällt, oder die Ela⸗ 

ficität der Luft verfchwinbet, ift hiernach 
t—= — 273 Grad. 

Diefe Temperatur giebt den fogenannten abfoluten Nullpunft an 
und eine andere von diefem Anfangspunft aus gemeflene Tenıperatur v heißt 
die abfolute Temperatur (franz. temperature absolue; engl. absolute 
temperature). 


Diefelbe ift alfo 


t= 


t = 273’ +, 
ſowie die gewöhnliche relative Temperatur 
t=r— 273°. 


Für t — 100° hat man z. B. — 373°, dagegen für 
rt = 250%, t = — 23°. 


8. 364 
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— 23—— 14 3) _ (@ + 0,00018015t . 
h u; = £ J (G + öt "(7 + 0,0011“: 


(+ 550 + ) J 
5550 + 1 
da fi bei gleichen Drüden die Höhen zweier Flüſſigkleitsſänle umge 
wie die Dichtigkeiten y und 9, ober fpecififchen Gewichte & md &, Yv 
Tläffigfeitsfäulen zu einander verhalten. 


Anmerkung. Nah Regnault ift das Volumen des Dueckſlbers k 
Wärme: 
Y = (1 + 0,000179007 t + 0,0000000252316 #2). P,- 
wenn V, dafielbe bei 09 Wärme bezeichnet. 
Beifpiel. Wenn fi die in einer Glasröhre eingeſchloſſene Dust 
aus der Temperatur d in t, umändert, fo geht ihre Höhe h in 
=[1+( — 24) (& — OA 
über, denn das neue Bolumen ift 
n=l+4h -NVF=O4+4m—Nları 


= (1 +24) -O)ar.hs 
da der Querſchnitt mr? in Folge ver Flächenausbehnung die Große 
A+24)h - Yarı 
annimmt. Nun ift aber 
d = 0,00018018 und 2d, — 2. 0,0000086133 — 0,0000172% 
baber folgt: 
h,=[1 + (d — 24,) (t, — t)j Ah = [1 + 0,00016295 (1, — 
Wäre t — 10°, ti, = 50° und k — 30 Boll, fo hätte man hieß: 
hı = (1 + 0,00016295 .40).30 — 30,1955 Zoll. 


und aud 


6. 362 Ausdehnung des Wassers. Die übrigen Ylüffigkeiten, * 
aber das Waffer, dehnen fich nicht proportional der Wärmezunahet =: 
auch find die Ausbehnungen bei den übrigen Flüſſigkeiten größer ale b= 
Queckſilber, insbeſondere größer als bei den feften Körpern. Folgende > 
fanımenftellung führt die Ausbehnungsverhältniffe der im der Tehml & 
bäufigften vorfommenden Fläffigkeiten vor Angen. 


Die Ausdehnung ift bei O bis 1009 Wärmezunahme: 
file Alkohol von 0,817 fpecif. Gewicht, — , = 0,1112, nad Zait: 
Dlivendl und Leinöl, — 10/125 = 0,80, desgl. 
Schwefelfäure von 1,85 fpecif. Gewicht, — 1@/167 — 0,060, detß- 
Schwefeläther, —= Y/ı4 = 0,0700, desgl. 
gefättigte Kochſalzauflsſung, — !/so — 0,050, nad Hallftiim, 
Waſſer, — 100/099 — 0,04775, beögl., 
Duedfübe,, = 1%, = 0,018018, nah Dulong und Petit 


u 33 3 3 3 
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1,42980 
— 129818 
ferner fir Stidftoffgas 
& = 0,97137, daher Rı = 30,134, 

und fir Wofferftofigas 
& = 0,06926, folgli) R, — 422,61. 


= 1,10563, daher Rı = - = 26,475, 


Strahlende Wärme. Die Wärme eines Korpers theilt ſich anderen $. 


Körpern entweder durch Ausftrahlung (franz. und engl. radiation) ober 
duch Berührung (franz. und engl. contact) mit, und man nennt die auf 
die erfte Art mitgetheilte Wärme die ftrahlende Wärme (franz. chaleur 
rayonnante; engl. rediating heat). Der weſentliche Unterfchieb zwiſchen 
beiden Arten der Wärmeausbreitung befteht aber darin, daß bie ftrahe 
lende Wärme durch den leeren Raum, durch Luft, Waſſer und andere Kor⸗ 
per hindurch und in einen dritten Körper übergeht, ohne eine Spur in jenen 
zurüctzulaſſen, während bei der Mittheilung duch Berührung erft der Zwi ⸗ 
ſchenlörper erwärmt und von dieſem die Wärme auf einen dritten Körper 
übergetragen wird. 

Die Ausftrahlung der Wärme erfolgt nad) demfelben Gefege, wie die 
Ausftrahlung des Lichtes. Namentlich pflanzt fi die Wärme, wie das 
!iht, in geraden Linien, welche man Wärmeftrahlen (franz. rayons de 
chaleur; engl. rays of heat) nennt, fort. Auch fteht die firahlende 
Bärme im umgelehrten Verhältniſſe bes Quadrates der Ent» 
fernung, dergeftalt, daß von einer und derfelben Wärmequelle der doppelte, 
dreifach entfernte Körper u. |. w. nur ein Viertel, ein Neuntel der Wärme 
uf. w. erhält, als der Körper in der einfachen Entfernung. ferner 
wähft aud) die Intenfität der ſtrahlenden Wärme wie der Sinus bes 
Winkels, welden der Wärmeſtrahl mit der Wärme ausftrahlenden Fläche 
änfchließt. \ 

Der Körper A, Fig. 602, wird z. B. durch den Wärme ausftrahlenden 
Ofen DEF viermal fo ftarf erwärmt, al8 der Körper B, welcher noch ein, 


Fig. 602. Fig. 608 


B 
+ 
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hiernach ein Cubikfuß = 3091,584 Eubifcentimeter, daher jelgi der Ken =: 
alten preußifchen Pfundes: 
30916,84 
66,101 
ſowie umgefehrt, der eines Grammes, — 1 : 467,71 = 0, MM Fri: 
ein Kilogramm — 2,1381 Pfund. 


Anmerfung 2. Verſuche über die Austehnung des Waflere m =: 
auch anderer Flüffigfeiten find angeftellt worden von Munke, Stamrkt >: 
rom, Despreg, und in ber neueften Seit von Kopp, 3. Bien. mir 
hierüber nachzuſehen in Gchler’s phufifaliidem Wörterbucde, Br. Im : 
Jahrb. des k. k. polytechn. Inftituts, Bo. XVJ, ferner in PBoaggenterit: 
nalen, Bb. I, IX, XXXIV und LXXII, und in den Annales de chirx 
physique, T. LXX und XV. 


— 467,71 Gramme, 


8. 363 Ausdehnung der Luft. Die Ausdehnung ber Luft un :r<- 
Safe durch die Wärme ift viel bedeutender und erfolgt in Hinficht = 
Angaben der Duedfilberthermometer viel regelmäßiger, als die der ter’: 
Slüffigkeiten.. Gay⸗Luſſac fand diefelbe mit Hülfe eines durch e=: =: 
Duedfilberfäule abgefperrten Luftthermometers bei Zunahme ber Terxt 
von O bis 1009, für die atmofphärifche Luft, ſowie für verfchieder: >" 
Gaſe, = ?/; = 0,375. Rudberg fand aber dieſes Ausdehnungen: 
niß Heiner, als er bei feiner Unterfuchung durch Chlorcalcum vll: 
getrodnete Luft in einer Thermometerröhre durch Waflerdämpfe bi: 
erhitzte und die Ausdehnung durch die bei erfolgter Abkühlung einger- 
Duedfilbermenge maß; es ergab ſich daffelbe nur 0,365. In der et" 
Zeit haben ferner Magnus und Regnault die Ausbehnungdcit:- 
der Luft u. ſ. w. durch befondere Methoden mit noch größerer Cr: 
beftimmt. Beide fanden, unabhängig von einander, diefes Antdehur 
hältniß bei völlig trodener atmofphärifcher Luft, — 1/;, — 0,308. 

Was die iibrigen Gafe anlangt, fo geben nur diejenigen, welche fd! 
hohen Drud in tropfbare Flitffigkeiten verwandeln laſſen, etwas gröpe: 
dehnungsverhältniffe, namentlich zeichnet ſich das ſchwefligſaure Ca: :-” 
das große Verhältnig 0,390 aus. Auch hat ſich aus den Berfuhe : 
Regnault ergeben, daß das Ausbehnungsverhältniß der Luft bat x: 
Drude etwas größer ift, als bei tiefem und mittferem; während nd - 
den Beobachtungen beim Drude von 109,72 Millimeter das X: 
nungsverhäftniß 0,365 berechnet, ftellt fich daſſelbe bei 3655,6 Mili-: 
0,371 heraus. 

Die Anwendung diefer VBerhältniffe auf die Reductionen der Gare." 
von einer Temperatur zur anderen u. f. w. ift bereitö in Bd. 1, 83% " 
393, gezeigt worben. 

Durch Bergleihung der Angaben der Luft» und urdfilbertkerm:: 
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nicht alle Wärmeftrahlen regelmäßig nad) dem oben angeführten Gefege, 
ſondern e8 wird auch ein Theil unregelmäßig nad) allen Seiten hin zurüd- 
geworfen, ober, wie man fagt, e8 findet in der Nähe der Oberfläche der mei” 
ften Körper auch eine Diffufion ber Wärmeftrahlen Statt. Sekt man, 
nach Leslie, das Reflerionsvermögen des polirten Meſſings — 100, fo ift 
daflelbe für Silber — 90, für Stahl — 70, für Glas — 10, für eine 
mit Ruß überzogene Fläche aber — 0. 

Sehr verfchieden ift endlich noch das Dimiſſions⸗ oder Durdfirah- 
lungsvermögen verfchiedener Körper. Manche Körper halten die Wärme: 
ſtrahlen auf und laſſen gar keine durch, andere Hingegen laſſen die Wärme 
ſtrahlen durch wie die durchfichtigen Körper bie Lichtftrahlen; jene nennt 
man athermane, diefe diathermane Körper. Die Luft ift ein diather⸗ 
maner Körper, nüchſtdem ift das Steinfalz ein fehr biathermaner Körper; 
übrigens find nicht nur die ducchfichtigen, fondern auch manche undurchſich⸗ 
tige Körper, wie 3. B. ſchwarzes Glas, Glimmer u. f. w., biatherman. 
Auch hängt die Stärke der Durchſtrahlung noch von der Art der Wärme⸗ 
quelle ab, und e8 ſcheint nur das Steinfalz eine Ausnahme hiervon zu ma⸗ 
hen. Endlich laffen natürlich diinnere Mittel (Platten) mehr Wärmeſtrah⸗ 
len durch, als dicke, welche um fo mehr Wärme verfchluden, je dider fie find. 

Anmerfung. Un fi genauer über bie letzteren Wärmeverhältniffe, na: 
mentlich aber über die Unterfuhungen Melloni’s zu unterrichten, muß man in 
ten Werfen. uber Phyſik, 3. B. in den Lehrbüchern von Müller, Mouffon, 
Büllner u. f. w., nachleſen. S. aud „die Wärmemeßkunft“ von C. Schinz. 


Ueber bie meueren Borfchungen von Provoftaye und Defains wirb in ben 
Annal. de chim. et de phys. T. XXX, 1850, gehandelt. 


Wärmeleitung. Die Ausbreitung der Wärme in einem und demfelben 
Körper, fowie die Meittheilung dev Wärme durch Berührung, bezeichnet man 
mit dem Namen der Wärmeleitung (franz. conductibilit6$ de la cha- 
leur; engl. conduction of the head). Die Leichtigkeit oder Schnelligkeit 
diefer Mittheilungsart der Wärme ift bei verjchiedenen Körpern fehr ver 
ſchieden; manche Körper haben ein großes Wärmeleitungsvermögen 
(ran. pouvoir conducteur; engl. conducting power) unb andere ein 
Heines; im jenen verbreitet fich die Wärme fehr ſchnell, in diefen aber ſehr 
langfam ; man nennt daher aud) jene gute Wärmeleiter (franz. bons con- 
dueteurs de la chaleur; engl. good conductors of the heat), dieſe aber 
ſchlechte Wärmeleiter (franz. mauvais conducteurs de la chaleur; engl. 
worse conductors of the heat). Gute Wärmeleiter find die Metalle, jedoch 
manche mehr, manche weniger; fchlechte Wärmeleiter hingegen find das Holz, 
Stroh, Bettfedern, Seide, Wolle, Haare, Kohle, Aſche u. f. w. überhaupt 
aber die Ioderen Körper. Durch Zertheilung, Pulverifiren n. |. w. werden 
gute Wärmeleiter in fchlechte, und letztere in noch fchlechtere umgeändert. 
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Bei Einführung der abſoluten Temperatur erhält man einfah 


1 +8=1+8 (7-5) = dr. afe 


Vp 
— 5 T, 
Vo Po 
und ebenſo für ein Luftvolumen Y, von der Preffung p, und okis.-ı 
Temperatur 7, 





yıpı 
— — ö 71; 
Vo Po 
daher nimmt dann obige Hauptformel folgende einfachere Geſtalt au 
v T pı Vp T 
—_.—— -, dt — — — 
Vi tı p Vi pi T] 





Die Formel 2 — Ör ift fir vollkommene Safe, wohin ver? 
020 


das Maflerftoffgas gehört, gültig; fir unvollfommene Safe, ; 
kohlenſaures Gas, hat man dagegen 





Vp Aı _ 4; 
— dt — 4 — — uf. w. zu ſetzen 
Bezeichnen v, vı u. |. w. die Bolumina einer Gasmenge vom Fr: 
1 1 


und eg it op — Rr, oder wenn noch Y, Yı u. |. w. Yo bie Genie 
Raumeinheit Gas bezeichnen, und biernah v9 — vı Yı = 1 gelegt =. 


?_Pı__P__ 
yv Yıtı Yo To 
Sind R und R, die Conftanten für zwei verfchiedene Gafe, jo het r= 
Rı _ 9 yt — — 
—875 alſo fr r—=rı mp pi. 


3 — = 2 wenn & das fpecifiiche Gewicht ber zweiten Getar: : 
1 


Hinficht auf die erftere bezeichnet. 


Tür atmofphärifche Luft hat man bei i, = 0 Grad Wärme und ü” 
Mieter Barometerftand den Drud pr. Quadratmeter p — 10334 Kilograr 
und das Gewicht eines Cubikmeters 


y = 1,29318 Kilogramm, folglich läßt ſich Hier ſetzen: 


Fur Sauerftoffgas ift: 
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ferner der heiße Körper von einer elaftifchen Flüffigkeit umgeben, jo hängt 
die Schnelligkeit zugleich auch noch von der Wärmeftrahlung ab, und befindet 
er fi) endlich im Iuftleeren Raume, fo iſt e8 nur die Ausftrahlung, welche 
demfelben die Wärme entzieht. Im Allgemeinen läßt fich behaupten, daß 
bie Abkühlung von der Zemperaturdifferenz und von der Art und 
Größe der Oberfläche des wärmegebenden Körpers abhängt; es läßt ſich an- 
nehmen, daß der Wärmeverluft der Oberfläche und, bei mäßigem Tempera⸗ 
twrüberfchufle, auch biefem proportional fei. Durch bie ſpäteren Unterſuchun⸗ 
gen von Dulong und Petit ift jedoch gezeigt worden, daß das erftere, zu⸗ 
erft von Newton aufgeftellte Gefe allgemein und zumal bei größeren Tem⸗ 
peraturdifferengen, nicht giftig if. Die Gefege ber Abkühlung find fehr 
verwidelt; Dulong und Petit haben diefelben für heiße Körper im Luft 
leeren und Infterfüllten Raume zu ermitteln gefucht, inden fie vorher erhigte 
große Quedfilbertfermometer in einen Kupferballon einhingen, der von außen 
mit Wafler von einer beftimmten Temperatur umgeben war, und mım das 
Sinfen diefer Thermometer beobachteten. Folgende Tabelle enthält die 
Hauptergebnifle diefer Beobachtungen. 





Ueberfilberte Mit Ruß überzogene 





us 

3 Bloße Thermometerfugel. 

8 oße Th g Thermometerkugel. | Thermometerfugel. 

3 | 

sl2s|jr ele s|828|r 7 8 8 

sI125 5e3 585[125 3583| 25 |38#5 

E |e5 | 557 I S5£5| 25 5537| 25 |=5%7 

a I22 ss" 2|2s":|$2 |s”E| Se |=E& 
Si |® la | o 5 | Ya | 08 

260° | 24,420 | 16,32° | 8,100 | 10,96% | 2,86% | 32,02° | 23,920 

210 | 21,12 13,71 7,41 9,82 2,41 2748 | 20,07 

20 | 1792 | 11,31 6,61 8,69 1,98 | 23,10 | 16,49 


0 | 15,80 9,38 5,92 7,57 1,65 | 19,66 | 18,74 
180 | 18,04 7,85 6,19 6,57 138 | 1628 | 11,08 
160 | 10,70 6,20 4,50 6,59 1,09 | 13,57 9,07 
140 8,76 8,02 8,73 4,61 0,88 | 11,06 7,38 
120 6,82 3,71 8,11 3,80 0,69 8,85 5,74 
100 6,56 8,08 2,53 8,06 0,58 6,9 441 
EN) 4,15 2,22 1,98 2,92 0,39 6,17 3,24 
60 2,86 1,58 1,88 1,60 0,27 8,67 2,24 
40 1,74 0,9 0,79 0,96 017 2,0 141 
20 0,77 0,48 0,34 0,42 0,08 1,00 0,86 
10 0,87 0,92 0,16 0,19 0,04 0,48 0,88 
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mal fo weit entfernt ift vom fen als diefer, und der Kime Er-. 
wieder noch einmal fo viel ſtrahlende Wärme auf, als ber m dekr £- 
fernung befindliche Körper C, weil die mittlere Richtung der a Cz: 
den Wärmeftrahlen mit der ftrahlenden Fläche DE einen En! . 
von 309 einfchliegt, defien Sinus — 1), ifl. 

Ebenſo werden die Wärmeftrahlen genan nach demfelben Geiz x’: 
wie die Pichtftrahlen; es ift auch Hier der Reflerionswintel da :: 
fallswinfel gleich. Die auf einen Kugelfpiegel AM B, Fig. 6032: 
fallenden Wärmefttahlen KP, KQu.f.w. werden deshalb von dert. 
folden Richtungen PL, QL u. |. w. zurüdgeworfen, daß der X. 
winfel CPL gleich dem Einfalldwintel CPK, ebenfo der Klar" 
CQL gleich dem Einfallswinkel CQOK u. |. w. if, mb & au: 
fich deshalb auch ſämmtliche der Mitte M des Spiegel nahe a7:-: 
Wärmeftrablen beinahe in demſelben Punkte L. 

Endlidy finden auch in Anfehung der Brechung ober Ablentz:: 
den Wärmeftrahlen, wenn diefelben aus einem Körper in ame 
übergehen, nahe diefelben Berhältnifie ftatt, wie bei dem Lichtftrahler 


F. 366 Das Bermögen ber Körper, die Wärme auszuftrahlen, hr: 
der Temperatur des Körpers und von der Größe und Beſchaffenher 
Oberfläche ab. Im Allgemeinen firahlen die Oberflächen ſehr didiz : 

“per weniger Wärme aus, als die Oberflächen weniger dichter Köre. 
züglich Haben aber raue Oberflächen ein größeres Aueftrahlungexr : 
als glatt polirte Oberflächen. Nach den Berfuchen von Melloni #.:" 
man das Wärmeausftrahlungsvermögen einer mit Kienmup 
nen Fläche durch 100 ausdrückt, das einer Bleiweißoberfläche ebenı-: 
das einer mit ſchwarzer Tuſche überftrichenen Oberfläche aber =" 
einer Öummiladoberflähe — 72, und das einer Metallfläce gar 8 - 
übrigens hängt aber auch diejes Vermögen noch etwas von ben Fe 
Edit ab, melde die Oberfläche des Körpers bildet. 

Das Wärmeabjorptionsvermögen der Körper oder das Terz 
der Körper, ftrahlende Wärme in fich aufzunehmen, ift bei verjchieten" 
pern verſchieden und verhält fi) genau fo wie das Ausftrahlungeve 
geſchwärzte und rauhe Körper nehmen daher auch bie Wärme leichter 5 
auf, als Körper mit glatten oder polirten Oberflächen. | 

Das Vermögen der Körper, die Wärmeftrahlen zurückzuwerfen, ex: ” 
fogenannte Reflerionsvermögen, ift das Complement des Ausftra = 
oder Abforptionsvermögend; je mehr ein Körper Wärmeftrahlen in IE - 
nimmt, deſto weniger wird er natürlich zurückwerfen; aus dieſem . 
werfen die mit Ruß Überzogenen Flächen faft gar feine Wärme; 
während polirte Metallflächen die meiſte Wärme reflectiren. Webrigen: E- 








— 
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ferner der heiße Körper von einer elaftifchen Fläffigkeit umgeben, fo hängt 
die Schnelligkeit zugleich auch noch von der Wärmeſtrahlung ab, und befindet 
er fih endlich im Luftleeren Raume, fo ift e8 nur die Ausftrahlung, welche 
bemfelben die Wärme entzieht. Im Allgemeinen läßt fi) behaupten, daß 
die Abkühlung von der Zemperaturdifferenz und von der Art unb 
Größe der Oberfläche des wärmegebenden Körper abhängt; es läßt ſich an⸗ 
nehmen, daß der Wärmeverluft der Oberfläche und, bei mäßigem Tempera⸗ 
turüberfchuffe, auch diefem proportional fei. Durch die fpäteren Unterſuchun⸗ 
gen von Dulong und Petit ift jedoch gezeigt worden, daß das erftere, zu⸗ 
et von Newton aufgeftellte Geſetz allgemein und zumal bei größeren Tem⸗ 
peraturdifferenzen, nicht gültig if. Die Geſetze der Abkühlung find fehr 
verwidelt; Dulong und Petit haben diefelben für heiße Körper im luft⸗ 
[eeren und Iufterfüllten Raume zu ermitteln gefucht, indem fie vorher erhigte 
große Queckſilberthermometer in einen Kupferballon einhingen, der von augen 
mit Waſſer von einer beftimmten Temperatur umgeben war, und num das 
Sinten diefer Thermometer beobachteten. Tolgende Tabelle enthält die 
Hauptergebniffe dieſer Beobachtungen. 





Ueberfilberte Mit Ruß überzogene 


* 
Bloße Thermometerkugel. 
de The g Thermometerkugel.Thermometerkugel. 
8 
F 
:|28:|s_ 2|e s|28:|s, e|®8#8 |: + 
Es ı25 585 5385| 25 |5#5| 25 585 
EIS 557 5582| 25 1555| 25 357 
s|=5 572 |5FE|88 57E|S5 |S°E 
a5 |: | 2| 95 | Bo ı&5 |F © 
2600 | 24,420 | 16,32° | 8,100 | 10,960 | 2,860 | 32,02° | 23,920 
20 | 21,12 | 13,71 741 9,82 241 | 2748 | 20,07 
»0 | 17,92 | 11,31 6,61 8,59 198 | 23,10 | 16,49 


20 | 15,80 9,38 5,92 7,57 1,65 | 19,66 | 13,74 
10 | 13,04 7,85 5,19 6,57 1,38 | 16,28 | 11,09 
160 | 10,70 6,20 4,50 5,59 1,09 | 13,57 9,07 
140 8,75 5,02 8,78 4,61 0,88 | 11,06 7,38 
120 6,82 3,71 3,11 8,80 0,69 8,85 5,74 
6,56 3,03 2,58 8,06 0,53 6,94 441 
4,15 2,22 1,98 2,92 0,39 5,17 3,24 
2,86 1,53 1,38 1,60 0,27 8,67 2,24 
1,74 0,95 0,79 0,96 0,17 2,20 1,41 
0,77 0,48 0,34 0,42 0,08 1,00 0,66 
10 0,37 0,22 0,16 0,19 0,04 0,48 0,83 


25885 
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Nah Despretz's Beobachtungen an Stäben, weldye an einem Tu: » 
hist wurden, ift, wenn bie durch die Differenz der Temperatenr a’ 
“beiden Enden der Stäbe gemeflene Leitungsfähigleit de Gele — - 
angenommen wird, die von Platin = 981, von Silber = 9%. 
Kupfer — 898, von Eifen — 374, von Zinf — 363, von Jim | 
umd von Blei = 180. Die Leitungsfähigfeit von Marmor fr u 
wöhnlich — 23 und die von gebrannten Steinen gar num 12, wen. 
weniger Sicherheit. 

Hiervon weichen die von Wiedemann und Franz gefundenen Ar- 
bedeutend ab (ſ. Boggenborff’8 Annalen der Phyſik, Bo. 89) 


IH hiernach die Leitungsfähigkeit des Silber — 100, fo hat nz 


für Supfr. , . .. . 73,6 fir Blei... 2... 
„Gold........ 53,2 „ Blatin -. ..... 
„gm .. 2... 145 „ Metall von Role . . - 
„Ein ...... 11,9 „ Wiemutd . .. .. 
„ Stfl ...... 11,6 


Die Flüffigkeiten find zwar ſchlechte Wärmeleiter, fie nehmen :-:' 
Wärme fchnell auf, weil fie durch die Hierbei eintretenbe ungleie 
Ausdehuung in Bewegung gerathen und dabei die weniger warme - 
der Erwärmungsquelle näher geführt werben. Um ſich von dem it” 
MWärmeleitungsvermögen der Ylüffigkeiten zu überzeugen, entzündet =: 
auf die Ylitffigfeit gegoflene dlinne Schicht Schwefeläther und beokihr. : 
Stand eine wenig unter biefer Schicht in die Flüffigkeit eingehalten. 
mometerd. Nah Despreg, der eine Waflerfänle durch mieberkeir: - 
treten von heißem Waſſer gleihmäßig zu erwärmen fuchte, iſt das Ler 
vermögen bed Waſſers nur 9 bis 10. 

Die Luft und die Gafe überhaupt find jedenfalls ſchlechte Würmer” 
doch läßt fi) das Leitungsvermögen berfelben dur Thermomel == 
ihrer Strömungen und wegen ihrer größeren Wärmeftrahlung mi : 
Sicherheit beobachten. Das ſchlechte Wärmeleitungsvermögen derfelln €“ 
fi) aber dadurch bemerkbar, daß Körper, welche von allen Seiten wr.:- 
ſchichten umgeben find, fehr langfam erwärmt oder erfältet werben. 


8. 368 Abkühlungsvermögen. Sehr verſchieden ift endlich die Geiksc' 
feit, mit welcher heiße Körper ihre Wärme abfegen oder abkühlen - 
ein heißer Körper von einem feiten Körper umgeben, fo erfolgt die A:: 
(ung (franz. refroidissement; engl. cooling) defjelben vorzüglich m =” 
das Leitungsvermögen bes Iegteren, ift aber die Umgebung det heißen kEm 
pers eine tropfbare Flüffigkeit, fo erfolgt das Abkühlen theils durch Fr 
(eitung, theils und vorzüglich, durch die innere Bewegung ber Gläfjigfe: ° 
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vu = Mbı a" (a — 1). 


in welcher u, und. a conſtante Erfahrungszahlen, t, die Temperatur der Um⸗ 
gebung und t den Temperaturüberſchuß ausdrücken. Die Conftante a hängt 
nur von der Eintheilung des Thermometer ab; fie ift filr die Centefimal- 
eintheilung — 1,0077, und für die Réaumur'ſche Eintheilung (1,0077)”' 
— 10096, u, aber hängt von dem Ausftrahlungsvermögen und von ber 
Größe der Abfühlungsfläche ab. Das von wa'.a’ — wa"t‘ abzu— 
siehende Glied ga” mißt bie rückſtrahlende Wärme, herrührend von der 
Oberfläche des allerdings gefchwärzten Kupferballons, und würde natlirlich 
ganz wegfallen, wenn die Abkühlung in einem unbegrenzten Raume ftatt- 
fände. Für die der Berührung mit Luft entfprechende Abkühlungsgeſchwin⸗ 
digkeit ift hingegen 


1,298 1,283 


% — nr’t — %l 


zu fegen, und es bezeichnet in 5 —= np’, n eine von, der Größe der Abs 
fihlungöfläche und von der Natur des Abkühlungsmitteld, c eine nur von 
legterem abhängige Conſtante, » aber die Elafticität dieſes Mittels und t, wie 
vorher, den Temperaturüberſchuß. Hiernach ift alfo für die vollftändige Ab⸗ 
kühlungsgeſchwindigkeit zu fegen: 


v — vi 4 v — u, afı (a‘ — 1) 4 ls 21283 


Die Potenzen a’— (1,0077) und t88 laſſen ſich fitr die gewöhnfichen 
Fälle mittels der folgenden Tabelle beftimmen. 











Potenz Botenz 
1,00776 | 10.88 


Temperatur 
t Grad 


Temperatur Potenz 
t Grad 1,0077t 





1,080 1,710 

20 1,165 2,010 120 2,510 | 3,081 
30 1,259 2,209 130 2,711 3,108 
40 1,359 2,362 140 2,927 | 8,168 
50 1,467 2,488 150 8,160 | 3,214 
60 1,584 2,596 160 8412 | 3,263 
70 1,711 2,691 ‚ 170 3,684 | 3,309 
80 | 1,847 2,776 180 3,978 | 3,358 
90 | 1,994 2,858 190 4295 | 3,396 

100 ! 

) 


2,153 | 2,924 200 4,637 3,437 
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Man erfieht aus diefer Tabelle, welche die in Thermomextgrude x 
gedräicten Ablühlungen pr. Minute angiebt, daß bie Besbadtumer: >. 
oben ausgeſprochenen Gefege von Newton nicht entfprechen, dem de mc 
Columne der Tabelle giebt uns fiir die Differenzen: 

40°, 80°, 120°, 160° 200°, 240° 
zwifchen der Temperatur des der Abkühlung ausgefegten Thermemetze, . 
der der äußeren Waflerhülle, die Abkühlung pr. Minute: 
1,74°, 4,15°, 6,82°, 10,70°, 15,30°, 21,12°, 
müßte aber nad) Newton geben: 
1,74°, 2.1,74° —= 3,48, 3.1,74° — 5,22%, 4.174" =6,*. 
5.1,740 = 8,70°, 6.1,74° — 10,44°. 

Nur bei Heinen Temperaturüberſchüſſen von höchftens 40° läpt r=: 
näbernd feßen, baß die Abkühlungsgeſchwindigkeit dem Temperaturibe:. 
proportional fei. 

Die Vergleichung der Zahlenwerthe in den verfchiebenen Berticalei: 
unter einander führt deutlich vor Augen, daß bei einer glänzenden 
fläche die Abkühlung durch Strahlung Hein iſt gegen die Abkäbles; ': 
Berührung, daß dagegen bei der mit Ruß Überzogenen Fläche die A... - 
durh Strahlung den größten Theil von der ganzen Abkühlung azin- 
Die in der vierten Kolumne der Tabelle aufgeführten Werthe der I” 
lung durch Berührung find durch) Subtraction der in der zweiten md ==" 
Columne, entweder bei lufterfüllten ober bei Tuftleerem Ballon beebe? 
Werthe gefunden worden, und gelten natitrlich fiir alle Arten von £: 
flächen. Uebrigens hängt natürlich die Abfühlungsgefchtwindigket zei :: 
der Größe ber Oberfläche des der Abkühlung ausgefegten Körpers a. - 
Abfühlung eines Körpers ift fehr gut mit dem Ausflufle des BWarır: - 
einem Gefäße zu vergleichen; was hier die Drudhöhe iſt, ift dert: <" 
peraturdifferenz, und die Stelle ber Ausflugöffnung vertritt bort die 
lungsfläde. Sowie man Ausflug unter conftantem und Ausflug ze“: : 
nehmendem Drude unterfcheidet, ebenfo hat man Abkühlung bei cc” 
und Abkühlung bei abnehmender Temperatur zu unterfcheiden. Som: .. 
Teeren eines prismatifchen Ausflußgefäßes die Ausflußzeit dem Fi" 
direct und der Ausmundung umgelehrt proportional wächft, ebenio ıw- 
fich die Abkühlungszeit direct wie die fich abfühlende Maſſe und um... 
wie ihre Oberfläche. Hiermit ſtimmen aud) die Beobachtungen vi: <- 
long und Petit überein, welchen zufolge die Abkühlungszeiten den 2. 
meflern der Thermometerfugeln proportional find. 

Nach den Unterfuhungen von Dulong und Betit ift die Geſchwirtn 
der Abkühlung durch Ausftrahlung oder im luftleeren Raume, d.: | 
MWärmeverluft während einer Zeiteinheit, beftimmbar durch die gorm.! 
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den Wärmeverluft pr. Stunde und pr. uabratmeter, und feßt denjelben 
für Waſſer, umſchloſſen 
von einer polirten Metallfläche: A = 4,38, 
nn Glas- oder Firnißwand: A — 6,40, 
» »  Blech- oder Gußeifenwand: A — 7,70, 
» nn Mit Ruß Überzgogenen Wand: A — 8,48. 


Gewöhnlich nimmt man für Wände von Kalfs oder Ziegelftein A — s 
jowie für eine Holgwand, A = 8 an. 


Pöclet zieht den Fall in Betracht, daß ein mit warmen Waſſer angefüll⸗ 
tes Gefäß in einem gewiſſen Abſtande von der Gefäßwand mit einem Mantel 
umgeben und der Zwiſchenraum mit abgejperrter Luft ausgefüllt fi. Sind 
dann F’ und Fi} die Oberflächeninhalte des Gefüßes und der Hille, fowie t 
und d, die Temperaturüberſchüſſe in Hinficht auf die äußere Luft, jo können 
wir ſetzen: 


Ft —t)\+ted—t))=Ft (l + eb), 


oder annähernd F(it — t) = Fit. 
Hiernach ift 

no _ 

1 — F + F, 9 | 
es folgt daher die Geſchwindigkeit der Abkühlung für 1 Quadratmeter: 

aF 
Mate) Alt): 
und die Abkühlung der Fläche Fy, ſowie des ganzen Gefüßes 
— FF 1 art 
reg lite) 


Ohne den Mantel wäre die Abkühlung des — 


FAt (1 + ot), und zwar größer, weil —— FIR F, ein echter Bruch ift. 


Wäre der Zwiſchenraum zwiſchen dem Keſſel und dem Mantel Mein, ober 
wäre derjelbe Luftleer, fo wilrde die Wärme nur durch Ausftrahlung von 
dem Keffel auf den Mantel Übertragen .werden, und man bätte dann filr 
diefe Abkühlung einen anderen Coefficienten al8 für die Abkühlung an der 
Manteffläche F, einzuführen. Bezeichnen wir jenen mit A und biefen mit 
Ai, jo erhalten wir: 


AF (t — ti) — A, Fıhı, 
daher: 


ı — __ AF t 
ITTAF+ARFR 
und fonach die Abkühlungsgeſchwindigkeit für 1 Ouadratmeter: 
Weisebach's Lehrbuch d. Mechanik. II 53 
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Fir die Wärmeftrahlung hat der auf die Wläche von 1 Uxehruime 
und auf den Beitraum einer Stunde bezogene Coefficient u, folgen Bırı 


Polirtes Silber . . . . - 16 | Berroftetes Eifenbled ... 

Silberpapier . . . .» » 52 | Nenes Öußeifn . .. . . * 
Polirtes Deffing . . . - -. 32 | Berroftetes Supeien Be} 
Goldyapier . » . 2... 2838| Sl ...- 2 2.2.2. 

Rothes Kupfr. . . .. . 20 | Koblenftaub . -. . ».... 4 
Bunt . 2» 2 22200. 30 | Bayer. -. » . .2....f 
Bin . . 22 2 220. 27 Ruß 


Polirtes Eifenbleh . . . . 56 


Bauftene - - .». 


Berbleites Eifenbleh.. -. . -. 81| HM . 2.2... en. ch 
Shwaubleh . -..... 345 | Baflr. . . . 2... $- 


— — nn —r — 


Der Coefficient u, für die Leitung der Wärme durch die Luft fm 
ber Form und von den Dimenfionen der Körper abhängig Ak 
liegenden Eylinder vom Halbmeſſer » Meter ift 3. B. 


1 
uiss 902 0,021 


Anmerfung. Um fich vollfländiger über diefen Gegenfland zu une 
fann man nadlefen: von Diulong und Petit: Recherches sur la met 
temp6eratures etc. im Journal de l’6cole polytechnique, J. XL; m" 
Beclet: Traite de la chaleur; fowie auch Gehler’ 6 phyilfalifchee Benet: 
Bd. X x. 


8. 369 Zum praftifchen Gebrauche bequemere Näherungsformeln für be U 
lungsgeſchwindigkeit giebt Poͤclet im zweiten Bande feines chen ar 
Werkes. Er fett die Abkühlungsgeſchwindigkeit 

v=4t(l +ei), 
und nimmt bei Temperaturen von 10% bis 260°, für die Glasflädk: 


@ — 0,0065, 
für die Silberfläche: 
« = 0,0051, 
und für die Außfläche : 
o — 0,0066, 
bei Temperaturen von O bis 200 aber im erften Falle: 
&« — 0,0039, 
im zweiten: - — 0,011, 
und im dritten: — 0,0043 an. 


Was ferner den Coefficienten A anlaugt, fo bezieht er benfelben gleih = 
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für Supfer. .. . . C= 64,00 | für Tannenholz paralfel 

„Een ..... „ = 29,00 zu den Faſern C== 0,17 
„Im. ..... „28,00 | „ „  mormal. . „—0,09 
„ Dei. ». 2.2... „14,00 | „ Eichenholz, desgl.. . „— 0,25 
RE... .. = 46 | „ Rl...... „= 0,14 
„ Marmor „= 313 | „ Kautfhul ....„—0,17 
„ Kaltftein (gemeiner) „= 182 | „ geftoßene Siegel . - „—0,15 
» Sl ..... „= 082 | „ Sohle... . . „ —=0,06 
„Gebrannie Erbe „= 0,60 | „ teinemeug . . . „. „0,05 
„SH ..... „= 0,48 | „ Baummollenzeug . . „ — 0,04 


„ Papier, graues unge 
limtd. . , » .„=0,03 


Wenn eine Platte von der Fläche F auf der einen Seite mit einem Koör⸗ 
per von der“ Temperatur £, und auf ber anderen mit einem anderen Körper 
von der Temperatur t, in Berührung ift, und hierbei die Temperatur ber 
felben längs ihrer Dide e allmälig aus r in z, ‚Übergebt, fo kann man den 
hierbei ftattfindenden Warmeverluſt 


g=FAt-9)= Fe (— —)= FA (on — th), 
alſo auch 
At—- = 


Eliminirt man hieraus * 





— Ay (t — bh) ſeben. 


A 
n=-r- Ti 
jest folglich) 
Ae 
Acit — = A, — 226-9). 
ſo folgt die Temperatur der Platte an der einen Seite 


t 
At+ Al + — 
= — — —, d.i. 
A 
A+A+ * 








C 
AAt + At + Adı) 


Tr — 


C 
AA, +(A+ 41) 7 
ſowie die Temperatur derſelben an der anderen: 


834 Zweiter Abſchnitt. Erſtes Gapitel. gg: 


u AAı Fi 4F 
= Aıtı (1 Hat) rl Fe pie 


und filr die ganze Fläche Fy: 


AA, FF, ( AF ) 
= — 1t —! 
FV=orLan'\ite irren 


Beifpiel. Gin fdhmiebeeiferner Kefjel enthält Waller vn 10 Sir 
und if an feiner Oberfläche von 15 Quadratmeter Inhalt von auf zz. 
von 200 Wärme umgeben; welde Abkühlung erleivet pas Baier? Gi i 

a = 0,0066, A —= 7,70 und t = 100° — 20% — 808, 

daher die Abkfählungsgefchwindigfeit: 

v—=At(l + et) = 77.80 (1 + 0,0066.80) — 616.158 = 
und folglid die Abkühlung für die ganze Oberfläche von 15 Duatrataeten 

Fv = 15.941 = 14116; 

d. 5. dem Keſſel werben ſtündlich 141150 Wärme durch Abkühlung enteya 
müflen durh Erwärmung von einer anderen Seite ber wieder erief x” 
wenn bie Temperatur von 1000 unverändert bleiben fol. Wäre ter tr 
einem Mantel von 25 Quadratmeter Inhalt umgeben, weldyer eine gewik ter 
bazwifchen abjchliept, fo hätte man dieſen Wärmeverluft nur 
Fe= Fr At(1 + —— = 616 (1 + 0,0066 

= 5775.1,198 — 6918. 

"Wire enblih der Zwiſchenraum zwiſchen Keſſel und Mantel Luftler, == 
alfo die Wärme deſſelben nur durch Ausftrahlung fortgehen, fo würte 
A= 02.4, = 02.77 = 154, 








und baber 
_156.77.15.25.80 1,54.15.80 
Fon LT (1 + 0,0066 · 16 + 77. 
_. 366740 lrıao 
= Zip 110663 = 1748 
fein. 


Es fände alfo in diefem Falle ungefähr nur Y, fo viel Warmeverlei t- 
als beim uneingehüllten Keflel. 


$. 370  Böclet giebt auch noch eine Formel und die nöthigen Conftanten TE * 
Beftimmung der Abkühlung durch fehlechte Wärmeleiter. Yark 
man durch C die Wärmemenge, welche ſtündlich durch einen plaitenfirz-" 
Körper von 1 Quadratmeter Seitenfläche und 1 Meter Dide geit, F' 
die Temperaturdifferenz auf beiden Oberflächen 1° beträgt, und iſt v die &? 
weiche ftitndlich burd) eine Platte von der Die e geht, deren Semi 
den Inhalt F und die Temperaturen t und t, haben, fo läßt ſich ſeher 


= (Fe, 


und ift dabei anzunehmen: 
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Waſſer, und diefes bei höherer Temperatur (100%) in Dampf über. Der 
Uebergang eines Koörpers aus feiner feften Form in eine tropfbarfliffige 
heißt Schmelzung (franz. fusion; engl. fusion, melting), unb der Ueber- 
gang aus dem erfteren ober letzteren Zuſtande in den Iuftförmigen beißt 
Berdampfung, Berbunftung (franz. vaporation; engl. evaporation).” 
Die Temperatur, bei welcher ein fefter Körper ſchmilzt oder flüffig wird, 
beißt fein Schmelzpunft (franz. point de fusion; engl. melting point), 
Die Berdampfung ober Berbunftung bat faft bei allen Temperaturen ftatt, 
if jedoch bei niedrigen Temperaturen fehr ſchwach; deshalb giebt es denn 
auch Feinen Verdampfungspunkt. Umgekehrt laſſen fich auch durch Entzie- 
hung von Wärme luftförmige Körper, zumal, wenn man ſie zugleich einem 
Drucke ausſetzt, in waſſerförmige, und letztere in feſte Körper verwandeln. 

Im Folgenden ſind die Schmelzpunkte (oder Gefrierpunkte) der 
vorzüglichſten Körper angegeben. 


Platin..... bei + 2500°€. Blei...... bei + 330°€. 
Schmiebeeifien „ -+ 1500 bi8 160008. Wismuth... „ + 260 
Stahl ..... „ + 1300 „ 1400 Zinn ..... „ + 230 
Öußeifen ... „ + 1050 „ 1200 Schwefel... „ + 109 
Gold...... „ + 1100 „ 1200 Gelbes Wachs „ + 61 
Rupfer .... „ + 1100 „ 1200 Phosphor... „ + 43 
Silber. .... „ + 1000 Seife ..... „+ 33 
Bone .... „+ 900 | Eis ...... „tr 0 
Antimon.... „ + 500 ZTerpentinöl.. „ — 10 
3int...... „+ 400 Duedfilber.. „ — 39 


Anmerfung 1. Beim Glühen des Gifens ergeben fih, nad Pouillet, 
folgende Temperaturen: 


Anfangendes Rothglühen - - - » . . . - 625°. 
Dunfles Rotbglühen . . ».. 20000 700 
Anfangendes Kirfhrotbglühen -. . . » . - 800 
Kirſchrothglühen. 900 
Helles Kirſchrothglühen... 1000 
Dunkles Orangeglühen. 1100 
Helles Orangeglühen.. 1200 
Weißglühen.. 1300 
Helles Beißglüben -. - - - - e 1400 
Blendendes Weißglühen . - » : - : . . - 1500 


Anmerfung 2. Durch Legirungen (franz. alliages; engl. allays) von 
Metallen kann man fih eine Stufenleiter der Schmelgbarfeit verfertigen und 
diefe zu pyrometrifhen Unterfuhungen gebrauden. Niedrige Temperaturen 
lafien fih durch die Schmelzpunfte der Kompofttionen von Blei, Zinn und Wie- 
muth beflimmen, zur Ausmittelung hoher Temperaturen bedient man fich aber, 
nah Brinfep, Sauffure und Blattner, ber Legirungen von Platin und 
Gelb. 
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C 
AAıtı + (At+ Aıtı) 7 
mm 
AAı H(A+ A) 
und das burchgegangene Wärmequantum 


= (t — 1) —— — -rF4l-' 
AA, + (4 + 4A.) 7 


wenn man 
AAıC C 


AAre + (A + 4,)C e+(7+7z)° 


durch As bezeichnet. 
Sind die Conftanten A und A, des Ein- und Austrittd einander gr: 
fo hat man einfacher 
— — 
e 4 * 


A— 


und iſt außerdem auch die Plattendice e Hein, fo fällt A, — z ut a 


Q = 1/g FA (t — ti) aus. 

Wäre 7 — t, d. i. die Temperatur der Platte auf der einen Sek :: 
ber des mit derfelben in Berührung kommenden Körpers, 3. D. Betr: 
hätte man A — ©, baber 


C A,C 
= TE Here" 
4: 
_FACt—h) 
= ere 


Beifpiel. Wenn der im Beifptele des vorigen Paragraphen beber 
mit 1009 warmem Waſſer angefüllte Keſſel mit einer Ziegelmauer von !, #r 
Die umgeben wird, fo ift feine Abkühlung ſtündlich: 


Schmelzen. ‘Die Ausbehnung, welche Körper durch die Wärme &- 
den, hat eine gewifie Grenze, denn bei einem gewiſſen Grabe der IE 
ändern bie erfteren ihren Aggregatzuftand, fefte Körper gehen mn 
tropfbarflüffigen Zuftand über, und tropfbare Flüffigfeiter = 
men die Gasform an. So geht durch Aufnahme von Wärme, EXT 
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fer, und biefes bei höherer Temperatur (100°) in Dampf über. Der 
rgang eines Körpers aus feiner feften Yorm in eine tropfbarflüffige 
: Schmelzung (franz. fusion; engl. fusion, melting), und ber Ueber 
ı aus bem erfteren oder letzteren Zuftande in den Iuftförmigen heißt 
dampfung, Verdunftung (franz. vaporation; engl. evaporation).“ 
Temperatur, bei welcher ein fefter Körper ſchmilzt oder flüffig wird, 
fein Schmelzpunft (franz. point de fusion; engl. melting point). 
Berdampfung ober Verdunftung bat faft bei allen Temperaturen ftatt, 
ꝛdoch bei niedrigen Temperaturen fehr ſchwach; deshalb giebt es denn 
feinen Verdampfungspunkt. Umgekehrt laſſen ſich auch durch Entzie⸗ 
von Wärme luftförmige Körper, zumal, wenn man fie zugleich einem 
de ansfegt, in wafjerförmige, und Iettere in fefte Körper verwandeln. 
m %olgenden find die Schmelzpunfte (oder Gefrierpunfte) ber 
üglichften Körper angegeben. 


in..... bei + 25000 C. Blei...... bei + 3300C. 
miedeeiien „ -+- 1500 bi8 1600°E. Wismuth... „ + 260 
H..... „ + 1300 „ 1400 Bin ..... „ + 230 
reifen ... „ + 1050 „ 1200 Schweiel... „ + 109 
d. ..... „ + 1100 „ 1200 Gelbe Wade „ + 61 
fer .... „ + 1100 „ 1200 Phosphor... „ + 48 
her..... „ + 1000 Seife... .. „+ 33 
ME 2... + 900 Eis ...... „+ 0 
IMON....„ + 500 Zerpentinöl.. „ — 10 
k...... „+ 400 Onedfilber.. „ — 39 


Anmerfung 1. Beim Glühen des Gifens ergeben fih, nah Pouillet, 
mde Temperaturen: 


Anfangendes Rotbglühen - - - 2... 6250. 
Dunkles Rotbglüben -. - » 2:22.00 700 
Anfangendes Kirfhrothglüken . ». . . . -» 800 
Kirſchrothglühen.. en 0. 900 
Helles Kirfchrothglüben - . - » 220. 1000 
Dunfles Drangeglüben - . » 0... 1100 
Helles Orangeglühen . - » ve... 1200 
Weißglühen... 1300 
Helles Weißglühenn. 1400 
Blendendes Weißglühen.. 1500 


Anmerkung 2. Durch Legirungen (franz. alliages; engl. allays) von 
tallen kann man ſich eine Stufenleiter der Schmelzbarkeit verfertigen und 
e zu pyrometriſchen Unterſuchungen gebrauchen. Niedrige Temperaturen 
m ſich durch die Schmelzpunkte der Compofitionen von Blei, Sinn und Wie: 
th beflimmen, zur Ausmittelung hoher Temperaturen bedient man fich aber, 
Prinfep, Sauffure und Plattner, ber 2egirungen von Platin und 
d. 
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Die kegirung von1TH.Blei, 1 Th. Zinnu.4 TH. Yisauıt ds ke - 


Nofe’sMetallover „ „Dun vn 30 uud . „in 
ebenfo au „ 2, „ Bun nn nde . ... 
ferner ” 1 „nn in a⸗ „du w eo. 
” 1 [77 nm nu 1 ” " . “1: 
„In u iu „on. " . * 
nn m 2 ” n „1 [2 e ® 
„In un 3m (ET | ” ..N 
en ' Be 3 ⸗ w⸗ „1 eo ” ® J 


Man ſieht, daß dieſe Gompofitionen leichter fhmelzbar find, ale tie ec". 
Metalle. Bei den Legirungen aus Platin und Gold if jedech das Fet:” 
anders; eine ſolche Legirung ift um fo ftrengfläffiger ala Geld, je mer ut: 
in fi enthält, weshalb man aus dem Mifhungsverbältnifie ver die Ger 
bildenden Metalle im Voraus die Echmelzpunfte berfelben beitimmre km: 

„Merbad, die Anwendung der erwärmten @ebläfeluft im Gebiete ver Min: 
gie, Leipzig 1840”). 

Das Meerwafler gefriert wegen feines Ealıgehaltes erft bei — 2,. 

Ueber Schmelzpunkte und über die zur Bildung feuerdüffiger Berkir!7: 
nöthigen Temperaturen handelt Schinz in Dingler’s Journal Be. 1°, :7 


Anmerkung 3. Beim Schmelzen fehler Körper, ſowie iin 97" 
oder Feftwerben flüffiger Körper treten auch in der Megel Tihtigfetee R 
gen ein. 3.8. das Waſſer dehnt ſich beim Gefrieren um ?;,, jenes S:. 
aus, und bildet nun Eis vom fpecifiihen Gewichte 0,93. Die Kraft, 2177 
diefe Ausbehnung erfolgt, ift fo gtoß, daß ſich durch dieſelbe Geihark:x- 
fprengen laſſen. Die meiften Metalle, wie Duedfilber, Blei, Zinf, Cute J 
ziehen ſich beim Feſtwerden zuſammen, manche, wie z. B. Wismuth und 7. 
dehnen fi hierbei aus. 

Für die Technik if au das Schwinden der Metalle, cher 32:7” 
ziehung berfelben nach dem Guffe von Wichtigkeit (ſiehe Karmarid's* 
fung hierüber im XIX. Bande [1837] ver Jahrbücher des pelntedn. 

‚in Bien). Diefe Bolumenveränderung hängt jebenfalld von dem Ju“: 
ziehen ober Ausdehnen beim Erſtarren und vom Zufammenziehen beim Wr: 
zugleih ab; je nachdem Veränderungen gleichſeitig oder entgegengeigl =" 
fällt das Schwinden fleiner oder größer aus. 

Für die Pänneneinheit ift das Schwinden 

beim Gußeiſen — 1, bis Yan 
„ Melfing = Yo Bi6 Yon, 
„  Glodenmetall (100 Kupfer + 18 Zinn) = Vs 
„  RKanonenmetall (100 Kupfer + 121/, Zinn) — 1, be ' 
” Zinf = h/ 80? 
” Blei — —— 
„ Binn 7 und 
„ Bismuth — Yoss- 


‘. 372 _ Verdampfen. $lüffige Körper und fogar auch manche fee F 
gehen durch Einwirkung von Wärme in luftförmige über. Die 8 
wandlung geht zwar bei allen Temperaturen und Prefjungen vor —* 
erfoigt dieſelbe in der Hitze und bei ſchwachem Drude lebhafter, di Er 
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Die Schmelzmethode befteht darin, daß man dem zu unterfuchenden 
Körper in Eis einhüllt, und nun die Menge von Waſſer, welche durch Ab- 
fühlung diefe® Körpers fich gebildet hat, ermittelt. Hat man daflir geforgt, 
daß das Eis und dad Wafler die Temperatur Null. Grad behalten, jo Tann 
man @ Qt —= 79 Q,, und daher 

790 

= 
jegen, weil man aus Erfahrung weiß, daß bei Verwandlung des Eifes in 
Waſſer von 09% Wärme 79 Wärmeeinheiten gebünden werben (f. $. 380). 

Was endlich die Abkühlungsmethode anlangt, fo umgiebt man hier 
den erwärmten Körper mit einer Metallhiille, hängt ihn fo in ein Iuftleeres 
Gefäß, welches mit Waffer von conftanter Temperatur umgeben ift, und 
beobachtet die Zeit, innerhalb welcher der Körper um eine gewiſſe, durch ein 
eingefegtes Thermometer angezeigte Temperatur ſinkt. Sind für zwei Kör⸗ 
per von ben Gewichten Q und Qı bei gleichen Abkühlungsflächen die Ab⸗ 
fühlungszeiten & und z,, und die fpecififchen Wärmen — ® und @,, Jo 
bat man: 





2: __@Q 

2 9 ' 
und daher das Berhältnig: 

a _ 0a 

© Qı 2 


Beifpiel. Welche Wärmemenge ift nöthig, um einen eifernen Keffel von 
2500 Pfund Gewicht, welcher mit 15000 Pfund Wafler angefüllt iſt, von 10° 
bis 1000 zu erwärmen? Das Waflerquantum erfordert die Wärmemenge 

W = Qt = 15000. (108 — 10) = 15000. 90 = 1350000 Gal.; 
die Gifenmaffe aber nimmt, da die fpecififhe Waͤrme des Ciſens nur O,11 iſt, 
tie Wärmemenge W, = wQıt —= 0,11.2500.90 = 24750 Eal. in Anſpruch, 
beide erfordern alfo zufammen: 1350000 + 24750 = 1374750 Cal. 


Anmerfung. Mit Hülfe der fpecifiihen Wärme läßt fih auch umgefehrt 
durch Abkühlung im Wafler die Temperatur eines heißen Körpers ermitteln, in- 
tem man die obige Formel in Anwendung bringt, und 


t= Q, ti 

Qu 
ſetzt. Wenn z. B. ein heißer Meſſfingkorper von 15 Pfund Gewicht in 80 Pfund 
Waſſer von 100 Wärme gebracht und dadurch die Temperatur des letzteren von 
60 auf 169 gefleigert wird, fo hat man bie anfängliche Temperatur des Mefs 

fings, da deflen frecififche Wärme — 0,0939 iſt, 
_ 00 Sk _ gro 30.60 4800 
er, at te 
Bouillet fand auf diefe Weife die Temperatur des fchmelzenden Eiſens 
— 15009 bie 16000. 





— 3579 zu feßen. 
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Eirme und 36 Atmoſphären Druck in den liquiden Zuſiand zii > 
Lei 30’ Wärme hat diefer Tampf eine Erpanfiotraft von 73 Ic: - | 


&. 373 Wärmecapscität. Tie Bärmemenge in einem Körper ki. | 


der Temperatur nnd ber Maffe des Körpers proportional = 
fich daher durch das Product aus beiden meſſen. Sie ift aber an wqh de ı 
pern von verichiebenen Materien fehr verſchieden. Manche Körper mist: .: 
Anmahme einer gewifien Temperatur mehr Wärme, als andere, e& bie 
ber and; jene eine größere Sapacität für die Wärme (fram. c:: 
pour la chaleur; engl capacity for heat), als dieſe. Diejet I: 
der Körper wird mm durch bie fpecifilhe Wärme (fra, car 
specifique; engl. specific heat) gemefjen, wenn man biermier \:: 
Zrärmemenge verfteht, weldye nöthig ift, um die Temperatur eine 9: 
von 1 Pfund Gewicht um einen Grad zu erhöhen. Es iſt Abi: 
möglich, die Wärmemenge felbft anzugeben, fondern e8 kann mu tr . 
gleihung der ſpecifiſchen Wärmen verichiedener Körper unter einader: 
ftellt werden. Zu diefem Zwecke nimmt man diejenige Wärmenenz:, =: 
1 Pfund Waſſer erfordert, um feine Temperatur um einen Gr: =” 
gern, als die Wärmeeinheit an, und nennt diefelbe eine Galerie "7 
und engl. calorie). Die Wärmemenge, welche hiernach nöthig if, = 
Waſſerquantum von Q Pfund um t Grad wärmer zu machen, ift 


w=gqi 
und dagegen für einen anderen Körper, deſſen fpecifiiche Wärme = ı 
W, — Q t. 


In der unten mitgetheilten Tabelle wird die fpecififche Wärme it\- 
ſilbers — 0,033 angegeben, und es läßt fi daher hieraus fchlicr. - 
bei gleihem Gewichte und gleicher Temperaturerhöhung, das Wancr 
— !000',, — 30mal fo viel Wärmeftoff oder Breunmaterial erfor“. : 
Duedfilber. 

Um bie fpecifiichen Wärmen verfchiedener Stoffe auszumitteln, tx " 
mebrerlei Methoden angewendet, namentlich hat man die Miſchung⸗ 
Schmelzungs- und die Abkühlungsmethode in Anwendung & 
Bei der Mifhungsmethode bringt man den vorher erwärmten &:- 
defien fpecififche Wärme man ermitteln will, in ein Waſſerbad, und ':- 
wie viel dadurch bie Wärme des Waflers zugenommen hat. Iſt Q dee 
wicht des abgekühlten Körpers, ſowie Q, das des Kühlwaflers, fer: 
Temperaturabnahme von jenem und t, die Temperaturzunahme von : 
fo hat man den Wärmeverluft von jenem — m Qt = dem Tim: 
Qı t von biefem, und daher die geſuchte fpecififche Wärme: 
ah, 

Qt 


0 == 
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bie fpecififche Wärme und das Atomgewicht ausdrückt, bei allen Körpern faft ein 
und baffelbe, und zwar 38 bis 42. 


So iſt 3. B.| die fpecif. Wärme:) und das Atomgew.: daher das Product beider: 


beim Eifen. . | — 0,11379 — 3839,21 — 88,697 
„ Silber .| = 0,5701 — 675,80 — 88,527 
„ Platin .| = 0,08243 — 1233,5 -— 89,993 
„ Scäwefll | = 0,20259 — %1,17 — 40,754 


Die Specififhe Wärme der Gafe wird mit einem Waflercalorimeter 
beſtimmt, durch welches man die in Hinficht auf Temperatur und Erpanfiv- 
kraft genau unterſuchten Gasarten hindurchſtrömen läßt. Hierbei beobachtet 
man entweder die in Folge der Abkühlung der Gasart entftandene Tempe- 
raturzunahme des Übrigens genau gewogenen Kühlwaflerd, oder man ſetzt 
den Berfuch fo lange fort, bis das Kühfwaffer eine conftante Temperatur 
angenommen bat, jo baß ebenfo viel Wärme nad) außen fortgeht, als dem 
Waſſer durch die Gasart zugeführt wird, und beobachtet ben Temperatur 
überſchuß des Waſſers über bie äußere Umgebung. Strömen nun in glei» 
den Zeiten gleiche Gasvolumina durch das Calorimeter, fo laſſen fich die 
ſpecifiſchen Wärmen ber verfchiedenen Gasarten den beobachteten Temperatur 
differenzen proportional fegen. 

Nah Regnault’s Beftimmungen find die Werthe fiir die ſpecifiſche 
Bärme der Safe folgende: | 


m SS — — — — 








Namen Specifiſche Wärme 
der Dichtigkeit. 
Gaſe und Daͤmpfe. nach Gewicht. nach Volumen. 
Atmefphärifche Luft . . 0235 0,2375 1,0000 
Squerflf - - 2.2... 0,2175 0,2405 1,1056 
Stickſtoff ER 0,2440 0,2370 0,9713 
Waflerflof - ... . . 3400 | 0,2359 0,0692 
Kohlenfäure (v.100 6.1000) 0,2025 0,3096 1,5290 
Roblenoryp . . . ... 0,2470 0,2389 0,9673 
Baflerrampf - . . . . 0,4776 0,2966 0,6210 





Dan hat Übrigens bei den Gafen und Dämpfen die [pecififche Wärme 
bei conftantem Drude und die bei conftantem Bolumen von einander 
zu unterſcheiden. Der Grund hiervon Tiegt in der Erwärmung und Abküh— 
lung der Körper, welche diefelben beim Zufammendrüden und Ausdehnen 
erleiden. Dieſe Temperaturveränderung tritt bei den Gaſen befonders ber» 


$. 375 
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$. 374  Specifische Wärme. Laplace und Lavoiſier Haben fd ie ix 
Ausmittelung der ſpecifiſchen Wärme verfchiedener Körper der Ser: 
methode, Dulong und Petit aber der Abkühlungsmethode, Foniltet, = 
in der neueften Zeit auch Regnault, haben ſich der, wie es ſcheir. ide 
Mifhungsmethode bedient. Im Folgendem find die auf diefe Beie air: 
tenen fpecififchen Wärmen von einigen ber für die Technil am wiät- 
Körper aufgeführt. 


Eifen . -.... 0,11379 nad Regnault, 0,1100 nad Dalenzu }:. 
Sinf.... . . :0,09555 „ n 0,0927 „ „0.0. 
Kurpfr. . . - -» 0,09515 „ „ 0,0949 „ . 0. 
Mefinn -...- » 0,09891 „ „ - oo. 
Silber... .. . 0,05701 „ „ 0,0557 „ 
Blei.. ... 0,03140 „ F 0,0293 „ W 
Wismuth .... 0,03084 " 0,0288 " ” . 
Antimon . . ... 0,05077 „ u 0,0507 „ . 0. 
Sin ..: 2... 0,06623 „ n 0,0514 „ Par 
Platin...... 0,03243 „ „ 0,0314 „ .. 
Gl .2.2... 0,0334 „ ’ 0,028 „ .. 
Schwefel... .. 0,20259 „ „ 0,1880 „ oo. 
Kohle»... 2... 024111 „ „ 

Kol -. 2»... 0,20807 „ n 

Graphit . -.. . 0,20187 „ n 

Marmor . ».. . 0,20989 „ n 

Ungelöfchter Kalt . 0,2169 nad) Lavoiſier und Laplace, 

Allohol . ... . 0,700 (von 0,81 fpecif. Gewicht) nach Dalıen, 
Gihenholg . . . „0,570 nah Mayer, 

Glas . 2... 20. 0,19768 „ NRegnault, 

Duedfilber . . . . 0,038332 „ n 

Terpentinöl . . -. . 0,42593 „ PP 


Uebrigens ift die fpecififche Wärme einet und derſelben Mater :: 
ganz conftant, ſondern fie wächlt, wenn die Dichtigkeit des Körper? abe" 
und nimmt auch etwas zu, wenn bie Temperatur der Körper fehr grei r-: 
und ſich dem Siedepunfte fehr nähert. So ift die mittlere fpecifilde Ei* 
nah Dulong und Betit für 


Eifen, zwiſchen O u. 100%, = 0,1098, zwiſchen O u. 300° aber, =." 
Duedfilber „ —0,0330, „5 0. 


n N 
Zint n »  =0,927, „ ee 7) 
Kufr „ n„ .=0,947, „ » „ch 
Platin „ „ —=00335, „ n N 
Glas n n — 0,1770, ", n „= 


Anmerfung. Sehr merkwürdig if bie zuerſt von Dulong wm 
aufgefundene und neuerlih durch Regnault mehr begrüntete Bea’: 
zwifchen ber fpecififhen Wärme und dem Atomgewichte eine :) 
deſſelben Stoffes. Es ift nämlih das Product aue den Zahlen, mer * 
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Differenziirt man diefen Ausdrud in Hinficht auf p, y und t, fo er⸗ 
hält man: 
op =u(0Y — oͤt. dy + re > 


er da fih t — % (1 - wu 2 fegen lüßt, 
Bud +4 803. 
Dividirt man nun durd p = uy (1 + St), fo folgt die Differential» 


gleihung: 27 _ IR 
,-(tt77 I) 


Da nm | °P = In. und 


/ m — Ln.y if (. Bd. I, analytiſche Hulfslehren, Art. 22), 


jo jolgt and) die Gleichung: 

Ln.p =«Ln.y + Const., fowie: 
Ln.pı = x%Ln.yı + Const., und daher: 
Ln.p — Ln.p=x%(Ln.y, — Ln.y), 


Ln.(*) — xLn.(®), 
» 1 
und folglich auch: 

a (ft) 

p y/ 


1+dh _ pr _ (2) - (2) 
ı+d py p 
wie wir bei den folgenden Unterfuchungen vorausfegen wollen. 
Die Formel r — (Eee das Ina Boiffon’fche Geſetz ans. 


oder: 


fowie: 


Die Größe w Berhältnifieg x — — ußt ſich durch folgende Verſuche 
ermitteln. 


Dan fulle zuerſt ein Gefäß mit verdünnter Luft und erhffne dann mittels 
eines Hahnes die Mündung deſſelben auf kurze Zeit, wobei natürlich die 
äußere Luft in da8 Gefäß dringt und eine Verdichtung der bereits eingefchlof- 
jenen Luft erfolgt. Hierbei beobachtet man an einem mit dem Luftrefervoir 
in Verbindung ftehenden Manometer nicht allein den Dlanometerftand (— h) 
der eingeſchloſſenen Luft vor der Eröffnung, fondern aud) den Manometer⸗ 
fand (— R,) unmittelbar nad) dem Verſchluß, und auch den Manometer 
ftand (— hs) nad) erfolgter Abkühlung der verbichteten Luft. Iſt nun noch 
b der äußere Barometerftand, i die Temperatur der Luft vor und nad) dem 
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vor, weil diefelben in fehr verfchiedenen Zuftänden der Dickigten verimen 
Hat ein Fuftquantum bei unveränderlihem Drude durch eine Nein Tazc 
turerhöhuung von T? ein größeres Volumen angenommıen und wir u wen 
durch Zufammenbrüden auf das erfte Bolumen zurldgefüt, jo ine: 
einen zweiten Heinen Temperaturzuwachs von z?, ohne daß meh Bits 
getreten ift, es bat alfo num bei demſelben Volumen die Atze“. :. 
Temperatur T + 7, während fie bei conſtantem Drucke nur die Tage 
T zeigt. Hiernach ift nun auch die fpecifilhe Wärme o bi wr= 
Drude größer, als die fpecifiiche Wärme ©, bei conftantem Bel, = 
zwar ift or — o, (rt + T,), daher 

[m] +7 

a — — — — 

@ T 
das Berhältnig der fpecififchen Wärme bei gleichem Drade x: 
bei gleihem Bolumen. 










(3. 376) Wenn die Temperatur einer Luftmafle von der Dichtigkeit y iz 
änderter Preffung p um £ wächſt, fo nimmt die Dichtigfeit derfelte = 
Werth y, an, welcher durch die Gleichung 


yı = —?— 

beſtimmt iſt. 14òt 

Wird num dieſe Luftmaſſe durch Vergrößerung des Druckes aun 
fängliches Volumen zurückgeführt, fo entwickelt dieſelbe eine Bärm, ”" 
Größe j 

YoL 
J (1 - = 1+ö 

geſetzt werden kann, wenn man annimmt, daß bei einer plöglicen Ur 
rung ber Dichtigkeit Yı in y, bie Temperatur proportional der Tidor- 
veränderung wadhle. 

Dies voransgefegt, iſt daher zulegt die vollftändige Zunahme de :: 
peratur: 

yöt 


4 * =:(1 +) 


und daher das Berhältnig der Wärme bei conftantem Drude zu ber a7 
ftantem Volumen: 
BZ 
=1rıFH 
Die Preffung der Luft von der Dichtigfeit y und Qemperatar i UE* 


(f. 3b. I, $. 393) 
p=uy(l +60) 
jegen, wenn g eine beftimmte Erfahrungszahl bezeichnet. 
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Ferenzürt man diefen Ausdrud in Hinfiht auf p, y und £, fo ers 


as: 
op = u (07 — ot. dy + ve ob), 


da ſicht dv (1 - und = u Segen I, 


Zu Hör + 80) 39. 
»idirt man nun durch — uy (1 + Öt), fo folgt die Differential» 
ne d ö ) d 
or _ »_\0or_,„°r. 
p 14 77 75) * 


7,9% 
ınun I— —=IZLr.v mw 
Je = in: 


J r — Ln.y ift (1. 3b. 1, analytiſche Hütfelehren, Art. 22), 


gt aud die Gleichung: 
Ln.p = xLn.y + Const, fowie: 
Ln.pı = %Ln.yı + Const., und daher: 
Ln.p — Ln.v=x(Ln.y, — Ln.y), 


In. (® — xIn.(2), 
folglich auch: 


6 
p yJ' 


1+606 öt, _p,r = (2) — * 
14 ı1+6 pP Yı » 
vir bei den folgenden Unterfuchungen vorausjegen wollen. 
ie Formel - — ()) seit das Deren Boiffon’fche Geſetz aus. 


ie Größe w Berhältnifiee x —= — , lapt ſich durch folgende Verſuche 
teln. 


tan fülle zuerſt ein Gefäß mit verdünnter Luft und eröffne dann mittels 

Hahnes die Mumdung deſſelben auf kurze Zeit, wobei natürlich die 
ve Luft in das Gefäß dringt umd eine Verdichtung der bereits eingefchlof- 
ı Luft erfolgt. Hierbei beobachtet man an einem‘ mit dem Luftreſervoir 
Serbindung ftehenden Manometer nicht allein den Manometerſtand (— h) 
ingefchloflenen Luft vor der Eröffnung, fondern auch den Manometer⸗ 
I (— A,) ummittelbar nad) dem Verſchluß, und auch den Manometer 
> (— hs) nad) erfolgter Abkühlung der verbichteten Luft. Iſt num noch 
r äußere Barometerftand, die Temperatur der Luft vor und nad) dem 
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Berfuche und t die Temperatur berfelben ummittelbar nad tlg & 
-firömen, jo hat man nad) dem Borftehenden | 

1 + di, = P\ =( — A 

1+ödt — — (# — y b — 
und da ſich während der Abkühlung der verdichteten Luft das Polar: = 
folglich auch die Dichtigfeit derfelben nicht Aubert: | 

















b—h ba „. It do 
1 +64 ı+ 6% ı+8d d-h 
1+6 





fo dag nun durch Elimination von Ir folgt: 
b—h\—_b—h 
G — ) b—ı' 


x — 1 b — h — a 

ln CC) 

und daher das Verhältniß der ſpecifiſchen Wärme ber Luft be g= 
Drude zu der bei gleichem Volumen: 

w— M_ Log. (b — h) — Log. (b — h) 

os Ig9.b—h)— Ig.b—h 

Sind die Differenzen a — hı und ah — hs ber Manometerflixt = 

fo fann man 


zu (=) et + 3) 


ha h—h\ k- 
109. (= ;) = 109. ( +7 ra zu) 
fegen, jo daß num einfach das gefuchte Berti. 
| „_a_h-h 
folgt. hm 
Element und Dejormes haben auf biefe Weife 


= — 1,348, 
@;, 

dagegen Gay⸗Luſſac — 1,375 
ermittelt. 
Der Berfafier hat zur Beftiinmung von x ein enigegengefektet T7 
eingefchlagen; er hat erft einen Dampflefiel AB, Fig. 604, mit de 
ter Luft angefüllt und dann auf einige Augenblide mittels eines Her 
eine Mündung F eröffnet, wobei ein Ausftrömen der Luft ſomie ar‘ 
dünnung und Abkuhlung der im Keſſel zurückgebliebenen Lit a 








oder 


und 
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mam A der anfängliche Stand bes Manometer8 CD, h, ber kurz nad 

Berfcluffe der Mündung und A, der nad} erfolgter Erwärmung bie 
Big. 604. 


anfänglichen Temperatur, etwa zehn Minuten fpäter beobadjtete Mano- 
land, fo ließ fid) das gefuchte Verhältmiß durch die Formel 
@ _ Log. (b + h) — Log. (b + Mn) 
R © Zo.® +1) — Log. + h) 
men. 


ei einem folcher Verſuche war ber Barometerftand b — 0,7342 Meter 
wurden die Quedfilbermanometerftände 





h = 0,7180, 

Ah, = 0,5890 

hs = 0,6250 Meter 
achtet, wonach ſich num 


>» __ Log. 1,4522 — ‚Log. 1,3232 0,16203 — 0,12162 
1 Log. 1,4522 — Log. 1,3592 0,16203 — 0,13328 
4041 
= gar = 105 . 
mmt. (S. den Civilingenieur, Band 5 vom Jahre 1859.) 


rach Maffon it = = 1419. 


dach den Verfuchen über die Schallgejchtwindigfeit von Moll und van 
2 ift Hingegen « = 1,41. 

da während ber allerdings ſehr kurzen Ausflußzeit bei meinen Verſuchen 
ı immer eine Meine enge Wärme verloren geht, fo fege ich in der Folge 
falle x = 1,41. 
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$. 378 Arbeit der Wärme. Wenn ber in einem Cylindet LB, ig b 
I, II u. III bewegliche Kolben K, deflen Fläche der Einfachheit weg ku Erri 
fein möge, von der aus einem großen Reſervoir 9° zuftrömenden dat ce] 
Aig. 605. 
I I. 118 
ı 


durch die Gerade AD — BE bargeftellten Kraft p gebrädt wi: 
einen gewiffen Weg AB — 5 zurüudlegt, fo verrichtet berfehe s — 
biefer Erpanfiofraft bie durch das Redited AB ED graphiſch Mare 
mechaniſche Arbeit: ps. 

Hebt man Hierauf, etwa durch Drehung des Hahnes H in da & 
dungsrdhre, die Communication zwiſchen dem Cylinder Z.R und de 
reſervoir 9 auf, wie IT darſtellt, fo bleibt die Kraft p nicht meh cr 
fondern e8 wird diefelbe um fo Meiner, je mehr ſich die abgeichlaiee =| 
ausbehnt, je weiter alfo der Kolben X fortrüdt. Bliebe min währe 
Kolbenbewegung die Temperatur der abgejperrten Luft comflant, # 
die Kolbenkraft p nach dem Mariotte’fchen Gefege abnehmen ui 
am Ende eines gewiſſen Weges AM— z, bie durch MO mei 
Größe sp 


or 









fein. 
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Mechanisches Wärmeäquivalent. Die im vorigen Paragraphen 
gefundenen Ausdräde I. und IL geben das Arbeitsquantum an, melches eine 
gewiffe Luftmenge verrichtet, wern biefelbe aus einer größeren Prefiung in 
eine Heinere übergeht, und welches diefelbe in Anſpruch nimmt, wenn fie aus 
einer Heineren Spannung in eine größere Üüberzugehen gendthigt wird. ‘Da 
nun aber jede Dichtigfeits- und Spannungsveränberung mit einer gewiſſen 
Zemperaturveränderung verbunden ift, fo kann man aud) das Arbeitsquan⸗ 
tum durch die Temperaturen der Luff vor und nad) der Arbeitsverrichtung 
ausdrücken, und man flößt dadurch uoch auf eine viel einfachere Formel. 
Bir haben dann nur in dem gedachten Formeln ftatt 

Pı _ (4 + 61, * 
»’ \ı+6t 
zu fegen, befonmen folglich: 


=: 
1 R ; m 
und daher für die mechanijche Arbeit, welche bei Abkühlung ber Luftmenge 
V um die Temperatur t, — t verrichtet wird: 
% 1 + 6t 
1-77 (1 1 + +6) vr 
% öl — t) Vꝓ 


— ——— — — — — 0 


= Zı  1ır8 
Nun ift aber bie Dichtigfeit oder das Gewicht eines Cubilmeters der at⸗ 
moſphariſchen Luft: 








__ 1,2514p, 
rı = 75 
wenn p den Druck auf das Quadratcentimeter bezeichnet (ſ. Bd. I, 8. 393) , 
daher hat man hier, wo man für 9, den Drud auf das Quadratmeter ein» 


Iegen muß, 10000 


m 1,2514 

Führt man nun d — 0,003665 und x — 1,410.ein, fo erhält man: 

L = 100,72 (tı — t) Yı Vi. 

Endlich ift noch der der Temperaturveränderung di — t entfprechende 

Waärmeaufwand des Luftquantums V: 
Ww=ult — ) Vy = 02375 (h — 1) VyY; 

daher läßt ſich das entfprechenbe Arbeitsquantum 
100,72 __- _ 100,72 


0) = 0,2375 








W = 424,1. W Kilogrammmeter 





L= 





54° 
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z—ı 
= +2, |1- (2) I- ar 
Unter der Borausjegung, daß die Spammung ber eingeichlofen it: 
Ende des Kolbenweges AC — 5, der Spannung p ber Auferen dh ir 
geworben und folglich das ganze Arheitövermögen der abgeälrern ! 
auf den Kolben übergegangen fei, hat man: 


—* 
x: — 1 |! - .) | PF 


Dringt man uun den Hahn H in eine Stellung, wie Fig. 605, IL =" 
die Communication des Cylinders mit der äußeren Luft hergeftellt weh, = 
ſchiebt Hierauf den Kolben wieder langſam zurück bis an dem Baden te - 
(inders, fo wird hierbei weder Arbeit verloren noch gewonnen, da x = 
durch H anstretende Luft denſelben Drud p auf ber einen Sat ie t 
bens ausübt, wie die äußere Luft auf die andere Seite beffelben. 

Setzt man noch den anfänglichen Kolbenweg AB —= s, =: 
erhält man hiernach die von einer Raumeinheit, 3. V. von einem Cute 
comprimirter Luft, bei der Ausdehnung von s auf s, verrichtete mak:-> 


 eh-"]r 
— |:- - 2)” | p. 


und daher die durch das Luftvolumen 9 von der Preſſung p ba de": 


dehnung verrichtete Arbeit: 
x—1 
= |:- -(& J Vp and 
x—1 
6) Ir 


Wird umgelehrt, das Luftguantum Y, von der Preffung pꝛ auj p 
mengedrüdt, jo ift die aufgewenbdete Arbeit: 


x—1 
— __% P\, _ 
II. L = x —1ı | ) | Vi pi 
x 81 x*-1 _ ] 
1 [G) Par 





und daher 
L= 





L= 











J. L*7 














$. 380.) Bon den Eigenfchaften der Wärme. 853 
A = 773,64 Fußpfund engl., 
wonach fich für Centefimalgrade 


A — 425 Kilometer 
— 1354 Fußpfund preuß. 


ergiebt. 
Bei der Reibung eines eifernen Schaufelrabes im Queckſilber wurde auf 
gleiche Weiſe » 
A = 776,3 Fußpfund engl — 426 Kilometer 
gefunden. 


Ebenso fand Jonle durch bie Reibung von zwei gußeifernen Platten an 
einander, daß eine Arbeit von 774,88 Yußpfund — 425 Kilogrammmmeter 
nöthig ift, um denfelben eine Wärmemenge von 1 Wärmeeinheit mitzutheilen- 
Einen etwas größeren Werth für A, nämlich 460 Kilogrammmeter, fand 
Tonle, als er den Arbeitsaufwand zum Umdrehen eines eleftromagnetifchen 
Rotationsapparates mit ber in den Windungen defjelben freituerdenden Wärme⸗ 
menge verglih. Herr Hirn fand bei feinen in Bd. I, S. 173 angeführten 
Reibungsverſuchen das mechanifche Wärmeäquivalent A zwiſchen 315 und 
425 Kilogrammmeter, im Mittel, bei ber mittelbaren Reibung, unter Ans 
wendung von Delen: " 
A = 365 Kilogrammmeter. 

Tagegen fand Berfon fiir Luft: 
A —= 424 Kilogrammmeter 

(ſ. Comptes rendues de l’Academie des sciences T. 39. Paris 1854.) 

Anmerfung. Die erfte Annahme und Beftimmung des mechanifchen Wärmes 
äquivalentes haben wir dem deutfchen Phyfifer Mayer zu verdanken (j. Annalen 
der Chemie und PBharmarie, Bd. 42, 1812). Derfelbe fand durch Schütteln cder 
Mühren des Waflers, A — 365 Kilogramnımeter. Mit der auf die Annahme 
dieſes Wärmeverhältniffes fih gründenden T'heorie der Arbeit haben ſich befchäftigt: 
Elappeyron, Clauſius, Helmholz, Hoppe, Kirchhoff, Ranfine, Thom⸗ 
ſom, Zeuner u. ſ. w., worüber in den neueren Baͤnden der Phyſik und Che⸗ 
mie von Poggendorff, ſowie in denen des Philosophical Magazines nachge- 
lefen werden fann. Siehe auch Zeuner’s Grundzüge der mechaniſchen Wärnes 
theorie, Leipzig 1866, wie die Abhandlungen über die mechanifche Wärmetheorie 
von Glaufius, Braunſchweig 1864. 


Latente Wärme. Bei dem Uebergange eines feften Körpers in den 
tropfbarsflüffigen Zuftand, fowie beim Uebergange einer tropfbaren Flüſſigkeit 
in Dampf wird eine gewiffe Menge Wärme gebunden, und ebenfo umgelehrt, 
beim Feftwerden eines flüffigen Körpers, forwie beim Flüſſigwerden oder 
Niederichlagen des Dampfes, wird eine gewifle Menge Wärme frei. Es 
ift alfo in Flüffigkeiten mehr Wärme enthalten, als das Gefühl oder die 
Thermometer anzeigen, und diefe Wärme, welche man deshalb aud) die ge» 
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ſetzen. Es fteht alſo die Arbeit Z, welche bie Luft bei igerm Külersere 
verrichtet, in einem beftimmten Berhältnifie 


L 
== 4 


zum verlorenen Wärmeguantum W. 

Man nennt dieſes Verhältniß A das mechaniſche Aegaivalca: !: 
Wärme (franz. squivalent möcanique de la chaleur; engl mech: - 
equivalent of heat), und es bezieht ſich dafielbe nicht allein anf das := 
Abkühlung der Luft gewonnene Arbeitöquantum, ſondern and) auf de !t: 
Arbeitsverrichtung erzeugte Wärmemenge. 

Berfteht man unter der Wärmeeinheit die Wärmemenge, welde nitiı 
um 1 Pfund Wafler um einen Grad wärmer zu machen, jo hat muz.: 
1 Meter — 3,1862 preuß. Buß mißt, 


A — 424,1.3,1862 W — 1351 W $ußpfund, 


und es ift alfo dann da8 mechaniſche Aequivalent der Eir 
—1351 Fußpfund. Während alfo durd) die Wärmemenge, weide : 2- 
gramm Wafler um I Grad wärmer macht, eine Arbeit von 424: 2° 
grammmeter verrichtet werben Tann, läßt fi durch die Wärmemeng, == 
die Temperatur eines Pfundes Waller um 1 Grad erhöht, ein Arbengr:: 
von 1351 Yußpfund erzielen. 

Mehrere Phufiter haben fich bemüht, nachzuweiſen, daß der oben gr 
Werth A — 424,1 Kilometer bes mechanischen Wärmeiquivalam = 
allein für die Wärmebinding und Wärmeentwidelung bei ber Anke 
und Compreffion der atmofphärifchen Luft, fondern auch für jede I -' 
Wärmeerzeugung u. ſ. w., 3. B. durch Reibung, Stoß, Eleftromagan 
u. f. w., und für jeben anderen flüffigen oder feften Körper gilt. 
fondere hat Joule durch verfchiebene Verſuche nachgewwiefen, daß dire : 
hältnig der mechanischen Arbeit zur Wärmemenge für verfchiebene $::. 
und verfchiebene Mittel der Wärmeerzeugung u. |. w. nahe eins und >. 
ift. So ftellte er zu diefein Zwecke ein horizontales Schaufelrab in e= : 
Waſſer angefiilites Gefäß, ließ diefes Rad mittels eines Mecharien? 
lich wie ig. 264, Bd. I, durch finfende Gewichte in Umbrehrze ':" 
und beobachtete die Zunahme ber Temperatur des Waſſers, naht - 
Rad eine gewiſſe Anzahl Umdrehungen unter demfelben gemadt ur! 
entjprechende mechaniſche Arbeit verrichtet hatte. Das Berhälmik diek: ! 
beit zum Producte aus dem Gewichte des Waffers und ans der Tamm:c 
zunahme befjelben gab nun das gejuchte Arbeitsägquivaient A ber Er- 
Auf diefe Weife fand Joule im Mittel, wenn bie Temperatur i in Fabr. 
beit! ſchen Graben ausgedrückt wird, 


| 
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Nach den neueften Berfuchen von Regnault ift die Gefammtwärme 
bes Wafferdanpfes bei t Grad Temperatur: 


W = 606,5 + 0,305 t. 


Auch ift hiernach die Ipecififche Wärme des Waſſers nicht ganz conftant, 
jondern durch die Formel 
@ — 1 + 0,00004t 4 0,0000009 t? 
aufzudricden. Man bat dann die fogenannte Flüſſigkeitswärme des 
Bafferdampfes bei der Temperatur t: 
a — Mittelwerth von omal t 
+ + =) t 


— (2: + ® 


n 


— (1 + 0,00004 Mittelwerth von t + 0,0000009 Mittelwerth von 12) 
2 
— ( + 0,00004 — + 0,0000009 5) t 


— t + 0,00002 2 + 0,0000008 t2, 

md endlich die latente oder fogenannte Berdampfungswärme deffelben 

„= W —n= 606,5 + 0,305 — (1 + 0,00002t-+ 0,0000003 1?) t 
— 606,5 — 0,695 — 0,00002 t? — 0,0000003 £2, 





wonach folgt: 
bei der Tem⸗ die Geſammt⸗ Flüſſigkeits⸗ die latente oder 
peratur 8 wärme wärme Dampfwärme 








Anderen Dämpfen entjprechen auch andere Werthe von W, w und Mi, 
3. B. für Yether ift * 
W = 94,00 + 0,45000 1? — 0,0005555 ?? 

ot — 0,52901 + 0,0002959 if? und 


Wı 


— 
— ⸗ 
— 


M — ot 
94,00 — 0,07901t — 0,0007514 t8. 
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bundene oder latente Wärme (franz chaleur latente; ene! later: :. 
nennt, als die Urfache des flüffigen Zuſtandes eines Körpere asien. 
Berichiedene Körper binden auf diefe Weiſe verichiedene Fürmm:- 
und ein und derſelbe Körper enthält in der Dampf= oder Yeitferz = - 
latente Rärme, als im tropfbar-flüffigen Zuſtande, nnd m Ike = 
als wenn er fe if. Wenn man 1 Pfund Wafler von 79° Bir - 
1 Pfund Eis von 0% zufammenbringt, fo entfichen 2 Pfumb Baker ve 
Wärme; es iſt alfo anzunehmen, daß das Pfund Eis von 0? Bi: - 
feiner Berwandlung in Wafler .von 09 Wärme 79 Wäürmeriaker: :: 
braucht oder gebunden habe. Wenn man ferner 1 Pfund Waſſerdex. 
100° Wärme durch 5'/, Pfund Wafler von 0° conbenfirt, fo Filz : 
61/, Pfund Waſſer von 100% Wärme oder 6,5.100 — 650 Eır 
beiten; da nun biervon nur 100° fenfibel find, fo iſt folglid cz .-- 
Wärme des Waflerdampfes von 100% Temperatur, — 550 Bal in‘: 
Tie neueften Berfuche von Provoſtaye und Dejains, jowe «= 
von Regnanlt (f. Annal. de chimie et de physique, Sect. II. T.' 
geben bie latente Wärme des Waſſers — 79,0; bie Angaben üb‘. 
tente Wärme der Metalle find fehr unſicher. Hafjenfrag gi‘. 
Duedfilber —= 86?/,;, Irvine für Blei — 90, Rudberg daqegm 
u. ſ. w. Tas Binden von Wärme beim Uebergange eines feften %.:: 
in einen flüffigen kommt befonders bei Darftellung von fogenannter 8. 
mifhungen zur Anwendung. So giebt 5. B. 1 Theil Koi: 
5 Theilen Schnee von Null Grab Wärme vermiſcht eine fläffige Sr - 
von 17,7 Grad Kälte oder den Nullpunkt der Fahrenheit’iche :- 
(f. 8.351). Eine Mifchung von 3 Theilen falzfaurem Kaff und 2 2: 
Schnee geht ferner aus Null Grad Wärme in 28 Grad Kälte übe. " 
Neuere genauere Berfuche über die latente Märme von Tarr’- 
Brir (f. Boggendorff’s Annalen, Bb.LV, 1842) angeftellt. Rah! 
ift die latente Wärme 
für Waflerdampff . . . . 540, 
für Altoholdampf . . . . 219, 
für Terpentinöldampf.. . . 74; 
Despreg fand früher hiervon nur wenig abweichende Werthe. 
Bergleiht man die latenten Wärmen verjchiebener Dämpfe nt - 
Dichtigkeiten, fo findet man, daß fie faft den letzteren umgekehrt prode | 
find. Während z. B. die Dichtigfeit des Alloholbampfes 2,58mal i: - 
als die des Waſſerdampfes iſt, hat man die latente Wärme des erfterr 
nur 3 2,47 * der des Waſſerdampfes. Hiernach läßt fi ar:::- 
daß gleiche Volumina von allen Dämpfen bei ber Temperatur der Si: e 
nahe diefelbe Menge latente Wärme enthalten. 





\ 
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Nach den neueften Verſuchen von Regnault ift die Gefammtwärme 
des Wafferbampfes bei t Grad Temperatur: 
| W = 606,5 + 0,8051. 
Auch ift hiernach die fpecifiiche Wärme bes Waſſers nicht ganz conftant, 
fondern durch die Formel 
© —= 1 + 0,00002t + 0,0000008 t? 
auszubrüden Man hat die fogenannte Flüſſigkeitswärme des Wafler- 
dampfes bei der Temperatur t: 
ot = (1 + 0,00002t + 0,0000003 1) 
— t + 0,00002:12 + 0,0000003 t}, 
und enblid) die latente oder fogenannte Berdampfungsmwärme defjelben: 
mM=W— ot = 606,5 + 0,305 — (1 +0,00002 + 0,000000 tt 
— 606,5 — 0,695 t — 0,00002 t? — 0,00000083 t3, 
wonach folgt: 


— 


bei ber Tem⸗ die Geſammt⸗ Flüſſigkeits⸗ die latente oder 
peratur t waͤrme waͤrme Dampfwaͤrme 





Anderen Dämpfen entſprechen auch andere Werthe von W, w und Mi, 
3 B. für Aether iſt 
W = 94,00 + 045000t — 0,0005555 (? 
ot = 0,52901t + 0,00029591? und 
W = W-ot 
= 94,00 — 0,079011 — 0,0007514 #3. 
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Ben den Bailerdämpfen 





2 I Dampf. Zeit mim ar Free, ; Bien. 
wre W. Wg 66, een Iiflerren Room ber, im mn 
Fer ie die Iberlihe von W amt gem 
und au dae Frik AB geunan arich 
K amverziekt, io termazbeit jich ein 
figfeit in Dampf D. ned zwar um ie: 
leerer Ram der Anerülung Dargebeten « 
der Lolten K zurüdzezogen wirt. J 
menge wicht fehr groß, io fann man 
rang dei Kaumes A W oder darch 
ziehen des Lolbens dieſelbe ganz in 7. 
wandeln. ¶ Aendert ſich während diriet © 
Temperatur wicht, fo ändert ſich die ex: 
Stand h eines Manometer EF an 



























Mleineren Raum barbieten. Zicht man aber nad vollftändiger 
des Waſſers in Dampf den Kolben A noch weiter auf, fo fin‘ | 
meterftand, e8 wird alfo die Erpanfivfraft eime Heinere. Dir: 

der Erpanfiofraft folgt mım ganz dem Mariotte’jchen Geiles: ' 
$. 387), d. h. es ift von dem Zuftande an, bei welchem ſich al: 
Dampf verwandelt hat, die Erpanſivkraft der Dichtigkeit det Turm 
und folglich dem Volumen umgekehrt proportional Wenn man 
da an das Dampfvolumen durch weitere Zurüdziegung dee Rei 
pelt, fo fällt nun die vom Dampf getragene Queckſilberſäule k :r: 
groß aus als anfangs. Verkleinert man durch Niederſchicben vi 
den Dampfraum allmälig, fo tritt wieder ein Steigen des Mar 

bie zu dem Stande, wo beim Aufziehen alles Waffer in Dampi x -' 
war. Bon da an bleibt beim weiteren Niederſchieben des Kolbe— 
nometer auf einerlei Höhe, und es verwandelt ſich wieder ein 
Dampfes in Waffer, und zwar um fo mehr, je weniger X 
nahme deffelben übrig bleibt, bis zufegt, wenn ber Kolben feinen 
wieber eingenommen hat, aller Dampf wieder in Waſſer üherg 
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$. 380.) Bon den Eigenfchaften der Wärme. 855 
Rad) den neueften Berfuchen von Regnault ift die Geſammtwärme 
bed Wafferbampfes bei E&rab Temperatur: 
W = 606,5 + 0,305. 
Auch ift hiernach die ſpecifiſche Wärme des Waſſers nicht ganz conſtant, 
fondern durch die Formel 
@ = 1 + 0,00002t 4 0,0000003 1 
auszudrüden. Dan hat die fogenannte Flüſſigkeitswärme des Wafler- 
dampfes bei der Temperatur t: 
ot = (1 + 0,00002t + 0,0000003 }) 
— t + 0,000021? + 0,0000003 t?, 
und endlich die latente ober fogenannte Berdampfungswärme beflelben: 
W=W-— ot — 606,5 + 0,3051 — (1 + 0,00002 + 0,000000 19)? 
— 606,5 — 0,695 t — 0,00002 t? — 0,0000003 t3, 
wonach folgt: 


— — 


bei der Tem⸗ die Geſammt⸗ Flaſſigkeits⸗ die latente oder 
peratur ? wärme wärme Dampfwärme 





Anderen Dämpfen entfpredhen auch andere Werthe von W, @ und Wı, 
3; B. für Aether ift 
W = 94,00 + 0,45000t — 0,0005555 1? 
ot —= 0,52901t + 0,00029591? und 
Wı = W— ot 
— 94,00 — 0,079014 — 0,0007514 8°, 


— — — — — 
- 
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Bon den Bafferdampfen 


Dampf. Zt man über einer Fläiögtet, . B. über dm 
mare W, Fig. 605, einem Loitieeren Kamm ber, indem man; ?. 
m 6. ke Iberflache von W am’ang: gemam beit: 
und an bes Ceiöh AB genan amjchlirfenden 8..: 
K emporzieht, jo verwankelt fich eim Theil da ?_ 
figfeit in Dampi D, und zwar um fo me, } 
leerer Raum ber Ausfüllung dargeboten oder j 
der Kelben K zurüdgezogen wird. Ift diee 
menge nicht jehr groß, jo lann man durch 
rung des Raumes A)” oder durch weiten 
ziehen des Kolbens K dieſelbe ganz im Zar: 
manbein. Aendert fich während biefes Geiä:- : 
Temperatur wicht, fo ändert fid) die eima & 
Stand A eines Manometer EF angegeben: 
fiofraft dieſes Dampfes auch nicht, man mx 
Tampfe zu feiner Entwidelung eimen geöge: . 
Heineren Raum darbieten. Zieht man aber nad) vollfländiger Bene. 
des Waſſers in Tampf den Kolben X noch weiter auf, fo finkt der Ir 
meterſtaud, es wird alfo die Erpanfiofraft eine Fleinere. Dieſe Az: 
der Erpanſirkraft folgt mm ganz dem Mariotte’fchen Gefege (. S 
8. 387), b. 8. es ift von dem Buftande an, bei weichem ſich alles Bi’: 
Danıpf verwandelt Hat, die Erpgufiofraft der Dichtigfeit des Dampfel = 
und folglich dem Volumen umgefehrt proportional. Wenn man dr 
da an das Tampfvolumen durd; weitere Zurüdziegung des Kolbent re: 
pelt, fo fällt num die vom Dampf getragene Oucdfilberfäule A m t:: 
groß aus als anfangs. Berfleinert man dur Nieberfcieben des Et: 
den Dampfraum allmälig, fo tritt wieder ein Steigen des Manomant = 
bis zu dem Stande, wo beim Aufziehen alles Wafler in Dampf ven: 
war. Bon da an bleibt beim weiteren Niederſchieben des Kolbens da 
mometer auf einerlei Höhe, und es verwandelt ſich wieder ein be“ 
Dampfes in Wafler, und zwar mm fo mehr, je weniger Kaum gm ’“ 
nahme deſſelben übrig bleibt, bis zufegt, wenn ber Kolben feinen erfim 2: 
wieber eingenommen hat, aller Dampf wieber in Waffer übergegangen f 
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Maximalspannung des Dampfes. Nimmt man die im legten $. 


Paragraphen befchriebenen Operationen bei einer höheren ober tieferen Tem⸗ 
peratur der Fluſſigkeit (bes Waſſers) und ihrer Umgebung vor, fo bleiben 
zwar die Erſcheinungen biefelben, nur füllt dann der Manometerftand, und 
alfo auch) die Exrpanſivkraft des Dampfes, größer oder Heiner, und dagegen 
der Kolbenweg, nach defien Zurlidlegung das Wafler volllommen in Dampf 
übergegangen ift, Heiner ober größer aus als im erften Falle. Wenn man ferner 
bei einem unveränberlichen Kolbenftande, wobei noch Wafler zur Berbampfung 
übrig ift, das Wafler und feine Umgebung erhitt, fo verwandelt ſich noch 
mehr Waſſer in Dampf, es bilbet fich alfo bichterer Dampf, und es erhält 
derfelbe aud) eine größere Expanfiofraft, wie durch das Manometer ange 
zeigt wird. Durch weitere Tenperaturerhöhung läßt fich fo das ganze Waſ⸗ 
ferguantum in Dampf verwandeln, und führt man, nachdem dies geichehen 
ift, mit dem Zuſetzen von Wärme weiter fort, fo nimmt zwar die Erpanſiv⸗ 
fraft des Damıpfes noch ferner zu, es ift jedoch damit Feine Dichtigkeitszu⸗ 
nahme verbunden, und auch da8 Gejeg der Zunahme ein anderes, nämlich 
das Gay-Luffac’iche (f. Bd. 1,8. 392). Wenn man num die Temperatur 
wieber allmälig vermindert, fo treten auch bie umgelehrten Berhältnifle 
ein; es nimmt zuerft die Exrpanfiofraft des Dampfe® nach dem Gay⸗ 
Luſſac'ſchen Gelege ab, es tritt ferner bei Erreichung einer gewiflen 
Zemperatur ein Niederfchlagen des Dampfes als Wafler ein, e8 verwandelt 
fih fo immer mehr und mehr Dampf in Waller, je mehr man bie 
Zemperatur berabbrüdt, und es fallen auch Dichtigkeit und Erpanftofraft 
des Dampfes Heiner aus. Dieſe Verminderung der Qemperatur Tann 
jelbft bis umter Null herabgehen, ohne daß ber Dampf ganz verjchwindet, 
denn jelbft bei — 20° zeigt das Manometer noch eine meßbare Expanſiv⸗ 
fraft an. 

Wir fehen hieraus, baf der Zuftand des Dampfes, fo lange diefer noch 
mit Wafler in Berührung fich befindet, ein anderer ift, als wenn er einen 
begrenzten Raum allein ausfüllt. Im erften Falle ift nämlich feine Dich» 
tigkeit und Erpanftofraft nur von der Temperatur abhängig, im legten Kalle 
Bingegen ftehen Dichtigfeit, Erpanftofraft und Temperatur des Dampfes in 
einer durch das Mariotte’fche und Gay-Luffac’iche Gefeg ausgedrückten 
Abhängigkeit zu einander. Wenn e8 zur Bildung des Dampfes nicht an 
Waſſer fehlt, jo erzeugt ſich bei jeder Temperatur Dampf von einer beftimm- 
ten Dichtigkeit oder Erpanfivfraft, und da es nicht möglich ift, diefen 
durch Volumenverminderung mehr zu verdichten oder mehr zu fpannen, fo 
Können wir fogen, daß er in biefem Falle dag Marimum feiner Dichtig- 
feit ımd Spannung (Erpanfivfraft) befige. Gewöhnlich nennt man fol« 
hen Dampf aud; gefättigten Dampf (franz. vapeur saturse; engl.satu- 
rated vapor, saturated steam). Der ungefättigte Dampf wird aud) über⸗ 


r 
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bigter Dampf (franz. vapeur surchauffse; engl superhesied ta- 
genannt. 


$. 383 Versuche über die Expansivkraft der Dämpfe. E iu 
die wichtige Yrage zu beantworten: in welcher Beziehung fee Eı::: 
fiofraft und Temperatur des in de Marimalfpannung ii: 
Waflerdampfes zu einander? Verſuche, welche den Zweck hatten, tr i: 
bängigfeit zu finden, find bereit3 im großer Anzahl, namenlſich vn 
Deutihen: Schmidt, Arzberger, Kämtz u. ſ. w., von ten Kulm 
Watt, Robifon, Dalton, Ure u. f. w., von den Framoſen: Arzı 
und Dulong, Regnault u. f. w., angeftelt worden, jebech fin) —* 
nung und Genauigkeit aller dieſer Verſuche ſehr verſchieden, und ee ine: 
unter den Reſultaten derſelben die gewünſchte Uebereinftimmmng wide iie- 
Statt. Es ift hier nicht der Ort, die verichiedenen Apparate zu beidn-: 
welche man bei Verfuchen über die Exrpanfivfraft des MWafferbauptt 
wenbet hat, und uns vielmehr nur möglich, folgende allgemeine Banat::” 
bierüiber zu machen. Im Wefentlichften kommt es natirlich hier an zT 
an, den Dampf allmälig mehr und mehr zu erwärmen und befien Zr 
tur und Erpanfiofraft bei den verſchiedenen Wärmezuftänden zu md 
Ausmittelung der Temperatur dienen Thermometer, bie man am = 
unmittelbar mit dem Dampfe in Berlihrung bringen darf, fonbern i = 
Röhren einhüllt, damit bie Thermometerröhre nicht durch den Deu: 
fammengebritdt werden könne. Um aber die Expanſivkraft zu fine.’ 
man in der Regel eine, gleichfam ein fehr langes Barometer bildende Sr 
*  filberfäule, oder auch ein Luftmanometer, oder and) Bentile (ſ. 1!” 
in Anwendung gebracht. Der letzteren Hat ſich Arzberger fam :’ 
Southern bedient; diefe Verfuche geben jeboch, wie bie Nergleidem: ? 
den Ergebniffen anderer Berfuche vor Augen führt, und wie and Int. 
erflären ift, etwas zu Meine Exrpanfivfräfte. Sehr ausführliche Fe” 
find vom Franklin⸗Inſtitut zu Philadelphia und von der Alademie = 
ſenſchaften zu Paris angeſtellt worden. Die letzteren ſind die andgeebr” 
und werben in ber Genauigkeit vielleicht nur durch die meueften Berlakk :" 
Magnus und von Regnault übertroffen. Die Verfuche, welche v3 
genannte Inſtitut angeftellt hat, gehen, wie bie von Arzberger, bit ar: 
Atnofphären, bie ber letztgenannten Afademie aber bis auf 24 Um: 
übrigens geben bei Spannungen von 2 bis 10 Atmofphären bie ia” sr 
fuche größere Erpanfiofraft, als die Iegteren, nnd es beträgt bei 10% 
ſhpären die Abweichung ſchon 7/, Atmoſphäre. 
Anmerkung. ine gevrängte Sufammenftellung der Verſuche äh un 


panſivkraft des Waſſerdampfes findet man in the Mechanics Pocket Diri‘” 
by W.Grier, Art. Steam; auch ift hierüber nachzuleſen im zweiten Bart” 
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iſon's System of Mechanical Philosophy, ferner B.Barlow’s Treatise 

‚he Manufactures and Machinery of Great-Britain und Trebgofp’e 
ıpfmafchinenlehre. 

Tersuche der Pariser Akademie. “Der Wichtigeit des Gegen« $. 384 
bes wegen theilen wir in folgendem eine Abbildung (Fig. 607) und 

turze Beſchreibung des Apparates mit, welchen die franzöfifchen Alades 

x Arago, Dulong u. f. w. zur Ausmittelung der Erpanfiofraft der 
fierdämpfe angewendet Haben. Die Dampferzeugung erfolgte in einem 

jel A aus ſtarkem Eiſenblech von 80 Liter Inhalt, welder zu diefem 

Big. 607, 


vede in ben Dfen B eingefegt war. In biefen Keſſel gingen zwei Flin⸗ 
ildufe C und D Binein, wovon ber eine bis unter das Wafler, der andere 
er nur biß in den Dampfraum reichte. Im beide kamen Duedfilberther- 
ometer zu ftehen, die oben gefriimmt und horizontal fortgeführt, und an 
er Stelle durch einen Waflerftrom auf einer conftanten Temperatur ers 
ten wurden. Zum Meffen der Erpanfiofaft des Dampfes diente das 
‚fithermometer ZF', welches von einer Wafferfäufe mit ununterbrodjenem 
u⸗ und Abflug umgeben wurde, um eine conftante Temperatur zu erzeugen. 
as eiferne Gefäß C diefes Manometers war zum großen Theil mit Qued- 
lber angefüllt, der obere Raum deſſelben, fowie die Communicationsröhre 
‘Z, wurde mit Waffer angefülit, und letztere lieg man zur Erzielung 





töhre R mit dem Zeiger Z. Die Berfuche wurden auf folgende Bir? 
leitet. Zuerft ließ man bei geöffneter Röhre I umb geöffneten Sidet= 

ventile das Waffer 15 bis 20 Minuten Tang kochen, um alle it =: 

zu treiben, dann ſchloß man beide und erzeugte durch Zufegen von Er | 
material eine höhere Temperatur. Nun gab man acht, wenn die Ie= 

meter» und Manometerftände ihr Marimum erreichten, und es let m? 
eine Beobachter die erfteren, und der andere Beobachter die Iefterrn ı. 3 
dieſe Weife wurden 30 Beobachtungen bei 1230 bis 224,15% Tuupr 

oder 2,14 bis 23,994 Atmofphären Spannung angeftellt. 

Da fid) die Anwendung des Luftmanometers EF auf das Marir:: 
ſche Geſetz grundet, fo Hielten e8 bie franzöſiſchen Alademiler für ni 
eben beichriebenen Verfuchen noch befondere, die Richtigkeit des Mari 
fchen Gefeges bei fehr hohen Spanmungen prüfende Unterſuchungen 
zuſchicken. Hierzu bedienten fie ſich deſſelben Apparates, nur brachen 
der Seite bei R eine verticale und oben offene, aus 13 Stüden plus” 
gefeßte Glas» oder Barometerröhre von 26 Meter Länge und 5 Mile“ 
Weite an und fegten bei Z eine Drudpumpe auf. Durch diefe mrk = 





wa 
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1d erzeugt, der durch das Waffer auf das Onedfilber in @ überging und 


8 in da8 Manometer EF, fowie in das Barometer bei R trieb. Dur 


gleihung der Höhe der übrigbleibenden Luftſäule mit der Höhe der Qued« 
rfäule in der langen Röhre konnte nun die Richtigkeit de Mariotte'- 
n Gefeges geprüft werben. 

Anmerfung. Ausführlic über dieſe Verſuche wird gehandelt in dem Exposs 
recherches faites par ordre de l’Acad&mie royal des sciences pour 
srminer les forces &lastiques de la vapeur d’ean & hautes tempöra- 
. Paris chez Firmin Didot, 1830. ©. auch Poggendorff’s Annalen, 
xvm. 


Regnault’s Versuche. Ta zur Zeit, wo Dulong und Arago bie 8. 
vorigen Paragraphen beichriebenen Verſuche angeftellt haben, bie Ver⸗ 


edenheit ber Ausdehnung verichiebener Glasſorten und folglich, auch ber 
fluß derfelben auf den Gang der Queckſilberthermometer nicht bekannt 
fo hielt es Regnault für nöthig, neue Unterfuchungen über bie Er 
‚fiofcaft der Wafferbämpfe anzuftellen. 

Das im Folgenden befchriebene Verfahren läßt ſich ſowohl zur Beſtim⸗ 
ng bes Dampfes über 100 Grad als aud; unter 100 Grad Wärme ans 
ben. Der hierzu angewenbete Apparat hat folgende aus Fig. 609 


Big. 609. 
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zu erſehende Einrichtung. Das hermetiſch verſchloſſene Kupeczä4 
zum dritten Theil mit Waſſer angefüllt und enthält noch vier Thecare 
wovon zwei bis nahe unter und zwei nahe über ber Oberfläche bei ccr 
jenen Waflers in das Gefäß eingefenft find. Bon biefem Gefüge fü r-. 
Röhre BC nad) einem Glasballon E von 24 Fiter Faflungemm i-- 
Glasballon fteht durch ein Bleirohr HHI mit einer Ruftpumpe m I: _ 
dung, wodurch die in demfelben eingeichlofjene Luft nach Belichen ve: 
oder verdichtet werben Tann, und ein anderes Rohr X führt an: ke:- 
nad) einem offenen Manometer LMN (f. Bd. I, $. 386), weide ‘= 
den Stand feiner Queckſilberfüllung die Erpanfivfraft ber Luft m 6 = 
zeigt. Uebrigens ift zur Erhaltung einer conftanten Temperatur ud: ir 
der Ballon GE in ein Waflerbad WW gefegt, ſondern auch bie Rilt : 
von einem Mantel D umgeben, in welchem Waſſer von einer at. 
Temperatur circulirt. Das letere wird diefem Mantel aus einem ©: 
V durd) die Röhre E zugeführt und aus demjelben mittels der Röhre F: 
geleitet und von dem Gefäße U aufgenommen. Wenn man um dei: 
A durch den Ofen O erhist, fo verwandelt fi) ein Theil von dem 2: 
eingeichloflenen Wafler in Dampf und es ſetzt fi num die Erpanfivt=” 
(egteren mit der Preffung der Luft in @ und BC ins Seichgenitt : 

legt beobachtet man fowohl den conftant gewordenen Staub bes Rır:-7’ 
LMN als aud) die Stände der Thermometer T. Run giebt man x - 
G durch die Luftpumpe eine höhere Prefiung und bringt ebenfo dat "7 
in eine ftärfere Exrhigung, und beobachtet den Stand des Manometer: ‘7 
die entiprechende Temperatur des Dampfes von Neuem; und fährt u - 
biefe Weife fort, fo erhält man zulett eine ganze Reihe von Max” 
ftänden und entfprechenden Qemperaturen des Dampfes (ſ. Mamcır - 
Institut de France, T. 21. 1847 et T. 26, 1862). 

Etwas einfacher ift der Verſuchsapparat, wodurch Regnault bie r:”” 
kraft des Dampfes unterhalb des Siedepunftes ermittelt hat. Hier we: : 
mit ausgekochtem Waffer ausgefülltes Glaskügelchen in einen Luftlere: -: 
ganz ausgetrodneten Glasballon gebracht, welcher oben durch eine Kur: 
einerſeits mit einer Luftpumpe, ſowie andererſeits mit dem oberen Ende "= 
Barometerröhre commumicirt und von einem mit Waller angefülte: - 
einer durchfichtigen Glaswand verjehenen Blechgefäße umhüllt it C= 
das Waſſer eingetauchtes Thermometer giebt die Temperatur befjelie = 
Der zu den Berfuchen dienende Dampf wird aus dem Wafler des Glai: 
chens erhalten, indem man bafjelbe durd) Erhigung des Apparates gerivr- 

Zum Theil eigenthümlich ift der Apparat, welchen Magnus zu Kr’ 
ben Zwede angewendet bat. 


386 Die Ergebniffe der Verfuche von Arago, Dulong u. f. m. über de ẽ 
panfivfraft der Wafferdämpfe enthält folgende Tabelle: 
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EBENSAER 


N Glaficität des Dampfes 
längeren | fürzeren gemefien durch ausgedrückt 
die Hoͤhe einer in 
Thermometer. Queckfilberſaͤule. Atmofphären. 
Grad Grad Meter Atmoſphaͤren 
122,97 123,70 | 1,6292 2,14 
132,58 132,82 2,1767 2,87 
132,64 133,30 - 2,1816 2,88 
137,70 138,30 2,5386 3,35 
149,54 149,70 3,4759 4,68 
151,87 151,90 3,6868 4,86 
153,64 158,75 3,8810 6,12 
163,00 163,40 4,9384 6,51 
168,40 168,50 5,6054 7,39 
169,57 169,40 5,7737 7,61 
171,88 172,34 6,1510 8,11 
180,71 180,70 7,5001 9,89 
188,70 183,70 8,0852 10,60 
186,80 187,10 8,6995 11,48 
188,80 188,50 8,8400 11,66 
198,70 193,70 9,9989 13,19 
198,55 - 198,50 11,0190 14,53 
202,00 201,75 11,8620 15,67 
208,40 204,17 12,2908 13,21 
206,17 206,10 12,9872 17,18 
206,40 206,80 13,0610 17,23 
207,00 207,40 13,1276 17,30 
208,45 208,90 18,6843 18,05 
209,10 209,18 13,7690 18,16 
210,47 210,50 14,0634 18,55 
215,07 215,30 15,4995 20,44 
217,23 217,50 16,1528 21,31 
218,30 218,40 16,3816 21,60 
220,40 220,80 17,1826 21,66 
228,88 224,15 18,1894 23,99 
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Bon den Ergebniffen der Berfuche Regnanlt's gicht folgende Zee 
die Spanmungen des Dampfes von 1 bis 4 Atmofphären. 









Temperatur Grpanjisfrajt 





der — 
Beobade | des Waſſers | des Dampfer Bu 
tunaen in Metern in Itatier 
ngen. in Cent.Graden. 







| 
1 99,83 99,82 0,75161 | 
2 100,00 100,00 0,7600, 
8 100,71 100,71 0,77603 Ä 
4 105,10 105,06 0,90460 
5 111,78 111,70 1,19147 
6 116,04 116,04 1,30237 
7 121,16 121,13 1,53027 ! 
8 122,70 122,58 1,60125 211 
9 123,94 123,91 1,67041 PE 
10 128,40 128,47 1,91512 22 
11 128,54 128,47 1,92520 23 
12 128,66 128,57 1,9114 35 
13 180,12 130,18 2,01251 26 
14 131,88 131,30 2,09469 2,7 
15 131,51 131,68 2,09828 376 
16 133,20 133,28 2,20908 29 
17 135,70 135,65 2,37303 IM 
18 135,83 136,00 288681 3,14 
19 137,75 137,52 2,51479 931 
20 138,86 188,24 2,56173 J 
21 140,% 141,01 2,75617 86 
22 141,57 141,54 2,79968 38 
23 143,85 143,83 2,99279 34 
24 144,12 144,17 3,01008 3% 
25 145,70 145,64 3,14941 41 
26 147,50 147,50 3,30695 48 
27 148,20 148,30 3,36135 412 


Vergleicht man die einander ziemlich entfprechenden Werthe anf Ic 
Tabellen mit einander, fo wird man allerdings eine fehr zufrieden” 
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ereinftimmung finden. 3.8. giebt die erfte Tabelle fiir die mittlere Tem⸗ 

tur von 138% die Dampffpannung 3,35 Atmofphären, die zweite aber 
die mittlere Temperatur von 138,39 diefelbe — 3,37 Atmofphären. 

in erfieht auch aus diefen Tabellen, daß die Angaben der beiden Thermo⸗ 

er, wovon das eine in dem Waſſer und das andere i in den Dampfe ftand, 
wenig von einander abweichen. 


Anmerfung. Regnault hat auch noch eine Reihe von Verſuchen über 
Glafticität des Dampfes von — 32 bis 1000 Temperatur ausgeführt. Auch 
von Magnus eine Berfuchsreihe über die Spannfraft des Waſſerdampfes 
Temperaturen — 20° bis + 109 angeftellt worden (f. Poggendorff's 
alen, Bd. 61). In Band 26 der $. 385 citirten Memoiren handelt Regnault 
feinen Verſuchen über die Erpanitvfraft verfchienener Dämpfe. 


Elasticitätsformeln. Es ift bis jet noch nicht gelungen, die Rela⸗ 
zwiſchen Temperatur und Exrpanfivfraft des Waſſerdampfes aus einem 
jemeinen Gefege zu entwideln, und beshalb hat man fich denn auch feither 
- mit empirifchen Formeln begnügen müffen, welche fih an die Erfah⸗ 
igsreſultate mehr ober weniger anjchliegen. Die Methode, welche bei Auf- 
ung folher Formeln angewendet wird, befteht darin, daß man bie beob⸗ 
teten Temperaturen und die entfprechenden Spannträfte als Coordinaten 
Papier bringt, die entfprechenden Punkte beftimmt und nun zufieht, welche 
ı den befannten krummen Linien ober von den, befannten Functionen ent» 
echenden, Curven ſich möglihft genau an biefes Punktſyſtem anſchließt. 
t man fi) num einmal für eine beſtimmte Tinte entfchieden, fo kommt es 
h darauf an, die in ihr vorfommenben Conftanten aus den Verſuchsreſul⸗ 
n abzuleiten, und hier läßt fi denn vorzüglich die im „Ingenieur“ 
. 76 x.) abgehandelte Methode der Heinften Quadrate anwenden. Bis 
t hat man fchon über 45 ſolcher Formeln aufgeftellt (f. die Fortichritte 
Phyſik im Jahre 1845, Jahrgang I, Berlin 1847). 

Für den praktiſchen Gebraud) am bequemften ift bie zuerft von Young 
geführte Formel 

» = (a + br, 


welcher t bie Temperatur, und p die entiprechende Erpanfiofraft, fowie a, 
nd n Erfahrungszahlen ausbrüden. Sie giebt jedoch nicht fir alle Tem⸗ 
atırren die erwünſchte Uebereinftimmung mit den Exrfahrungsrefultaten, 
shalb man fich bei ihrer Anwendung genöthigt gejehen hat, die Werthe 
- Conftanten a, b und » flir niedere, mittlere und hohe Temperaturen bes 
der zu beflimmen. 
Für hohe Temperaturen, namentlid) aber für Spannfräfte über 4 Atmo⸗ 
pären, hat man nad Dulong und Arago: 
» —= (0,2847 + 0,007153 t)5 Atmofphären, 

d umgelehrt: 

Weisbach's Lehrbuch der Medanit n. 55 


8. 387 
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t — 139,8 Vp — 39,800 
Driüdt man die Exrpanfivfraft durch den Drud auf den Omeatel = 
und legt man das preußifche Pfund» und Fußmaß zu Grunde, f kw: 
da nah Bd. I, $. 385, der Drud einer Atmojphäre — 14,10 Fi; 
jegen iſt, 
2 —= (0,2847 + 0,0071532)°. 14,10 — (0,4833 + 0,0121431) ie 
und umgelehrt: 
” t = 82,35 Vp — 39,80. 
Fr Dampfipannungen von 1 bis 4 Atmofphären giebt Melier, ! 
Ueberfeger der TredgoLd’jchen Dampfmafhineniehre | in das jremiiiy. 
75 + 
= ( 174 ilogramm 
auf das Quadratcentimeter, und hiernach folgt, da der Drad car iu 
ſphäre auf ein Supbrateentimeter — — 1,0336 Kilogramm ift, 


75 +1 75 
= (ur — 10558 = (m I75 ) Amfpfäre 
75 + £\6 14,10 75 
* . 1.0336 a) 18,64 = rar, 
anf den Quabdratzoll. Umgekehrt folgt, wenn p im Atmoſpharen gie * 
t = 175 Vp — 750, 
und wenn p in Pfunden gegeben‘ ift, 
t—= 113,21 Yp — 75°. 


Bambour (fiehe deſſen Théoris des machines & vaper) win E 
Spannungen von 1 bis 4 Atmofphären: 


= e- (nn zn 2— Kilogranm, 





folglich age _ 
t = 171,72 Yt — 72,679 an. 
Hiernach folgt, wenn p in Atmofphären ausgebrüdt wird, 


2 (a) Amofphären 


und 





t = 172,67 Vp — 72,67°; 
ferner für das preußische Maß und Gewicht: 


72,67 + i\8 
= (rn jtızı ) Prand 


und _ 
t= 111,71 Vp — 72,67°, 
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Der Artiſan⸗Club in England theilt in der von ihm beforgten Dampf. 
mofchinenlehre folgende Formeln mit. 
Gür Temperaturen über 100 Grab: 


»—— (= 158 =) Atmofphären, 





alfo 
— 185 V — 850 — 185 poatoi — g50, 
für Temperaturen unter 100 Grab: 


__ f115 + 17.7150 
p= ) Atmoſphären, 


und 


7,71507 


t—= 215 Vp — 115° — 215 pP _ 1150, 
Es ift hiernach für das preußiſche Maß und Gewicht bei hohen Tem- 


peraturen: 
85 I nee 
»= (a 5) Pfund, 


und 
t = 122,51 p9.180716 _ 850, 
md für niedrige Temperaturen: 


115 + E\7.rı807 
"152,52 ur) 


und t — 152,52 pas _ 1150, 


Beifpiele. 1) Welde Spannung hat gefättigter Waflerbampf bei 1450 
Virme? Es giebt bie te , 


»—= ee —— — 8,947 Atmoſphaͤren, 
ferner die Bam bour'ſche Bormel: 


72,67 4- 146 2I7,E7\° 
178,67 = nn — 4,013 Amofphären, _ 


die Formel ver Akademiker: 
p = (0,2847 + 145.0,007153)® = 1,82195 — 4,036 Atmofphären, 
und endlich die des Artiſan⸗Clubs: 
? = (2) = (8) 4,046 Atmoſpharen. 
Das Mittel aus allen diefen vier Merthen ift 4,01 Atmofphären. 
2) Wie ſtark iſt der Dampfdruck bei 1450 Temperatur gegen einen Kolben 
von 3 Fuß Dutuueſer Es if der Inhalt der Kolbenflaͤche: 


F = 2 Quadratfuß = 9.367 — 10179 Duabratzofl, 
ferner der Druck auf jeden Quadratzoll, bei 4 Atmofphären: 








65” 
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p = 4.15,10 = 56,4 Pfund, 
daher der Drud auf die ganze Flaͤche: 
P= Fp = 10179.56,4 = 57409 Pfunv. 
8) Welche Temperatur entipriht einer Spannung ven 1, Lurmk: 
Es ift nach der zweiten Formel des Artifan-Elubs: 
t = 215. (y,)®e — 115 = 179,64 — 115 = GEM. 


8. 388 Genauere Elasticitätsformeln. Erponential» oder Ingarters 
Formeln Finnen ſich noch genauer an die Erfahrungen anjdjliegen. © gr 
algebraifchen Ausdrucke. Eine ziemlich einfache Exrponentiafformi ir 
Erpanfivfraft der Waflerdämpfe gab zuerft Roche (f. Boggembori’:= 
nalen Bd. 18 und 27), und fie hat die Form 


p= ab” — ne 
Denn auch, wie Regnault nachweiſt, diefe Formel nicht das eirı= 
Geſetz von der Erpanfiofraft der Dümpfe ausdrlicken faun, fo wi’ 
boch, den Rechnungen von Auguft, Magnus u. f. w. zufolge, ur- 
ber Beobachtungsgrenzen und bei den gewöhnlich vorkommenden ir 
ren eine recht gute Uebereinftimmung. 
Nach den neueren Berechnungen von Magnus ift | 
TTS L | 
= 45. 


und nad) denen von Holgmann Ä 
7.2804 1 Ä 


» = 4,529 .10%° + * Millimeter 
zu ſetzen; halten wir aber nur die erfte Formel feſt, fo bekommen 7: : 
einer Atmofphäre 760 Dillimeter Duedfilberfäulenhöhe ent|pridt, 





4,525 _TAMTEE TAT 

p = 7 10 + + € — 0,005954 . 10749 + © Atmojphiz- 

oder j 
— 7,4475t __ 5,2223 (t — I 

Log.» = 0,77481 — 3 + 334698 Li” — — rg 

Umgekehrt ift “ 

I 234,69 Log.p + 522,23 
5,2223 — Log.p 





Folgende Formel von Auguft gewährt ebenfalls eine große Shirt 
100 — 100 — 8 

6415 (10284 + D\mFW 
=( 1000000000 Aimofphäen 
Endlich Hat Regnault für feine Berjuche über bie Erpasfutt:: * 
Waflerdampfes folgende Formeln in Anwendung gebracht: 
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1) Für Dämpfe von — 32 Grab bis 0.Grad Wärme: 
log.p = a + ba! Millimeter, 
wo «= — 0,08038, 
log.b = 0,6024724 — 1, 
log. «= 0,0333980 und 
t — 32 + 
bezeichnet, wenn t, die (negative) Temperatur des Waſſers nad) dem Lufl- 
thermometer ausbrüdt. 
2) Fur Dämpfe von 0 Grab bis 100 Grad Wärme: 
log.p = a + bat — cß! Millimeter, 
wobei a — 4,7393707, 
1og.b — 0,1340339 — 2, 
log.c = 0,6116485, 
log. a — 0,0068650886, 
log. B= 0,9967249 — 1, 
und t die Temperatur über Null 
ausdriüdt. 
3) Für Dämpfe von — 20 Grad bis 220 Grad Wärme: 
le. p = a — bat — ch", 
wobei a — 6,2640348, 
log.b = 0,1397743, 
log.c = 0,6924351, 
log. — 0,9940493 — 1, 
log. B—= 0,9983438 — 1, 
ſowie = 20° + 
bezeichnet, und t; bie Temperatur über Null (ben Gefrierpunft) angiebt. 
4) Schon ziemlich genau ift aud) die Formel 
log.p = a — ba‘, 
wenn man a — 5,4233177, 
b—= — 5,4642763, 
und log.a = 0,9972311 — 1 
ſetzt. 
Führt man t —= 20° + tı ein, fo läßt ſich in der Formel (3) 
lg.p =a — ba! — cf! 
log. (ba!)—1log.b + 20 log. & + t, log. «= 0,0207601 — 0,00595071ı 
und Ä Ä 
log. (ce) = log.c + 20 log. ß + tı log. = 0,659312 — 0,00165614, 
fegen. 
Aehnliche Formeln find übrigens and) fon von Prony und von Biot 
aufgeftellt worden. 
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Hiernach find folgende zwei Tabellen berechnet. 

Die erſte dieſer beiden Tabellen giebt die Dampffpanmum as, ri 
einer in ganzen Graben ausgebrüdten Temperatur zufonmt, wegse : 
zweite Tabelle bie einer in ganzen Atmofphären andgerrädtı Exc=-=: 
entfprechende Temperatur anzeigt. Hierbei ift der Druck einer Amic 
glei) dem einer 76 Lentimeter hohen Duedfilberfänle geist Rai r 
erfteren Tabelle ift 3. B. für die Temperatur € — 116°, die Emeriztr 
— 131,147 Centimeter — 1,726 Wtmofphäre, und nad) der nie > 
belle entfpricht der Dampffpannung von 5 Atmoſphären eine Iume- 
von 152,29, 


Anmerfung 1. Die Annahme von Dalton, daß vie Erpuũrtt? 
gefättigten Waſſerdampfes nad) einer geometriſchen Trogrefücn wählt, ro” 
bie Temperatur defielben nad einer arithmetifchen Reihe zunimmt, fült «= - 
eine angenäherte Glafticitätsformel. Hiernach if die Erpanfiokraft des i= 
p = a! Atmofphären zu feßen, wobei a eine durch Verſuche ju kei 
Conſtante bezeichnet. Den Verſuchen zu Folge ift aber für d = 141 fr 
bie Erpanfivfraft p = 4 Atmofphären, daher folgt auch 4 = a, mr. 


4_ 
rent, a= Y4 = 103%, und 
» = (1,0829 Atmofphären, ſowie 
— 10 — p VW F 
t=W0= Lo (5): d. i. t = 100 + 73,10 Logp u: 8% 


Nach dieſer letzten Formel hat man z. 2. 
für p = 2 Atmofphären, t = 122,0 Grab, 


- 
[ 





fowte für p = 8 „ t=1349 „ 
für y=4 ® t= 140 „ 
ferner für p — 6 . =Bll „ 
und für p = 6 ” t=1567 „ 


während nad) den Berfuhen für = 2, t = 100,6; frp—3,1=18°* 
r=4,t=149%0;, für — 6, t = 12 und für p = 6, t=lF- 

Man erfieht aus dieſer Zuſammenſtellung, daß für die mäßigen Dec 
nungen von 1 bis 5 Atmofphären bie einfache Formel p —= (1,082 17 
fphären noch eine leidliche Uebereinfiimmung mit der Erfahrung gewährt. 

Anmerkung 2. Auch die Dictigfeit des Waflerdampfes (1. $ FR -- 
fid ziemlich genau & priori beſtimmen. Wenn bei gleicher Breffung ew!:- 
Iumen Sauerftoff und 2 Bolumen Waſſerſtoff auf eudiometriſchem Wegt : - 
men Waflerdampf hervorgehen, und bei Null Grad Wärme und 1 Arme: 
Drud, die Dichtigfeit des Sauerftoffes 1,4298 Kilogramm, dagegen bie def ©" 
ferftoffes 0,0896 Kilogramm ift, fo läßt fldh die Dichtigkeit oder das Bemid: = 
Gubifmetere Waſſerdampf ne — 0,8045 Kilogramm fehen. 

Das Gewicht eines Cubikmeters atmofphärifche Auft beirägt bei gleide!= 
peratur und Drud, S 1,2985 Kilogramm, folglich if das ſpeciſiſche Gar} 
Waſſerdampfes im Vergleich zur atmofphärifchen Luft: 


= ar — 0,622 oder nahe 5/, zu feßen, welches mil ben ur. 


von BaysLuffae u. ſ. w. gut übereinftimmt. 
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Tabelle I 


Die Erpanfivträfte des Mafferdbampfes für Temperaturen von 
— 32 Grad bis + 230 Grad, nad) Regnault. 








Dampffpannung Dampffpannung 


Tempe | - — — —-- — —— || Tempes 
ratur. in _ in in in 
Gentimeter. | Atmofphären. Centimeter. Atmoſphaͤren. 
— 320 0,0320 0,0004 40 0,3368 0,0044 
31 0,0352 0,0005 5 0,3644 0,0048 
30 0,0386 0,0005 2 0,3941 0,0052 
29 0,0424 0,0006 1 0,4263 0,0056 
28 0,0464 0,0006 0 0,4600 0,0061 
27 0,0508 0,0007 1 0,4940 0,0065 
26 0,0555 0,0007 2 0,5302 0,0070 
25 0,0605 0,0008 3 0,5687 0,0075 
24 0,0660 0,0009 4 0,6097 0,0080. 
23 0,0719 0,0009 5 0,6534 0,0086 
22 0,0783 0,0010 6 0,6998 0,0092 
21 0,0858 0,0011 7 0,7492 0,0199 
20 0,0927 , 0,0012 8 0,8017 0,0107 
19 0,1008 0,0013 9 0,8574 | 0,011 
18 0,1095 0,0014 10 0,9165 0,012 
17 0,1189 0,0015 11 0,9792 0,013 
16 0,1290 0,0017 18 1,0457 0,014 
15 0,1400 0,0018 13 1,1162 0,015 
14 ‚0,1518 0,0020 14 1,1908 0,016 
13 0,1646 0,0022 15 1,2699 0,017 
12 0,1783 0,0024 16 1,3536 0,018 
11 0,1933 0,0025 17 1,4421 0,019 
10 0,2093 0,0027 18 1,5357 0,020 
9 0,2267 0,0030 19 1,6346 0,022 
8 0,2465 0,0032 20 1,7891 | 0,023 
7 0,2658 0,0035 21 1,8495 0,024 
6 0,2876 0,0088 22 1,9659 0,026 
5 0,3113 0,0041 23 2,0888 0,028 


% 
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Dampffpannung Dampfiyaıımı 
. Tempes Tempe⸗ 
ratur. in in ratur. in u 
Gentimeter. | Atmofphären. @entimeter. | Anrehen 
+ 240 2,2184 0029 1 + 570 12.9351 | am 
25 2,8550 00831 | 58 1355066 | 015 
26 2,4988 0038 1 59 142015 | 08 
27 2,5505 004 | 60 14,8791 01% 
28 2,8101 007 1 6 15589 | 0% 
29 2,9782 009 1 62 163170 | 03 
80 | 8,1548 0,042 | 63 17,0791 08 
31 8,8406 004 | 64 17.8714 0 
82 8,5369 04 N 6 18,6945 028 
83 8,7411 049 | 66 1956 | a8 
34 3,9565 0,062 67 20,4376 08 
85 4,1827 005 | 68 21,3596 ES 
86 4,4201 088 1 © 22 3165 0 
37 4,6691 0061 | 70 2330938 | 03 
4,9502 0,065 | 71 24,3393 53 
89 5,2039 0068 N 72 25.4073 035 
40 5,4906 0,072 Ä 73 26,5147 038 
4 5,7910 0076 1 74 27,6624 0,3 
42 6,1055 000 N 5 28,8517 038 
43 6,4346 0085 1 76 30,0838 0,5 
44 6,7790 0089 1 77 31,3600 644 
45 7,1391 00 | 78 32,681 0, 
46 7,5158 0,099 79 34,0488 0,4: 
47 7,993 0,104 80 35,4643 O,m 
48 8,3204 0198 1 81 se | 0 
49 8,7499 0,115 | 82 38,435 058 
50 9,1982 021 | 88 40,0101 05% 
bi 9,6661 027 1 84 | “ae | 06 
62 10,148 0,184 | 85 43.3041 057 
53 10,6636 0,140 | 86 45,034 05 
54 11,1945 017° 1 8 46,821 0,61° 
65 11,7478 0,155 | 88 48 6687 95W 
66 12,8244 018 | 8 60,5759 0,668 
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Dampfſpannung Dampfſpannung 
Tempe⸗ Tempe⸗ 
ratur. in in ratur. in in 
Gentimeter. | Atmofphären. Eentimeter. | Atmofphären. 

+ 909 62,5450 0,691 I+ 1230 163,896 2,157 
91 54,5778 or19 | 124 169,076 2,225 
92 56,67567 0,746 125 174,388 2,295 
93 68,8406 0,774 126 179,835 2,366 
94 61,0740 0,804 127 185,430 2,480 
95 63,3778 0,834 128 191,147 2,515 
96 65,753 0,865 129 197,015 2,592 
97 68,2029 0,897 130 203,028 2,671 
98 70,7280 0,931 131 209,194 2,758 
99 73,3305 0,965 132 215,503 2,836 
100 76,000 1,000 | 133 221,969 2,921 
101 78,7590 1,036 134 228,592 3,008 
102 81,6010 1,074 135 235,373 3,097 
103 84,5280 1,112, 136 242,316 8,188 
104 87,5410 1,152 137 249,423 3,282 
106 90,6410 1,198 138 256,700 3,378 
106 93,8310 1,235 139 264,144 8,476 
107 97,1140 1,278 140 271,763 8,576 
108 100,4910 1,322 141 279,657 8,678 
109 103,965 1,868 142 287,530 3,783 
110 107,537 1,415 143 295,686 3,89% 
111 111,209 14463 144 304,026 4,000 
112 114,983 1,513 145 812,565 4,118 
113 118,861 1,564 146 321,274 4,227 
114 122,847 1,616 147 330,187 4,344 
115 126,941 1,670 148 339,298 4,464 
116 131,147 1,726 149 348,609 4,687 
117 185,466 1,782 150 368,128 4,712 
118 139,902 1,841 151 967,843 4,840 
119 144,455 1,901 152 877,774 4,971 
120 149,128 1,962 | 153 387,918 5,104 
121 153,925 2,025 154 398,277 5,240 


122 158,847 2,091 155 408,866 6,880 


874 Zweiter Abfchnitt. Zweites Gapitel. IE: 










Dampffpannung Dampffyanınız 
Tempes 


ratur. 


Tempe⸗ 
ratur. 









in in 


| 
Gentimee. | Immer 






in 
Atnıofphären. 


in 
Bentimeter. 





t 


+ 156° | 419,659 5,522 + 1890 923,75 | 131% 
157 430,688 5,667 190 94,770 | nu 
158 441,945 E6,815 191 965,08 | 12: 
159 458,436 5966 || 192 956271 | EM 
160 465,162 6,120 193 1007,804 | 12: 
161 477,128 6278 | 19 1029,70 | 133% 
162 489,336 6,439 | 195 1051,%3 | 13x 
163 501,791 6,6083 196 1074,595 | 1 
164 514,497 6,770 197 1097,500 | 144 
165 527,454 690 | 198 1120,92 | Mir 
166 640,669 7,114 Ä 199 1144,746 | 1 
167 654,148 7,291 200 1168896 | 153 
168 567,882 7,472 201 1193437 | 3. 
169 681,890 7,656 202 1218369 | 64 
170 596,166 7,844 203 1243,70 | Iir 
171 610,719 8,036 204 1269430 | 1: 
172 625,548 8,231 205 1295,566 | 1* 
178 640,660 8,430 206 132,112 | 1 
174 656,055 8,632 207 1349,075 | 1. 
175 671,743 8,839 208 1376,453 IE: 
176 687,722 9,049 209 1404,252 1» 
177 703,997 9,263 210 1432,480 led 
178 720,572 9,481 211 1461,132 102 
179 737,452 9,703 212 1490,222 —B 
180 754,639 9,929 213 1519,748 19, 
181 772,187 10,150 214 159,717 | 2: 
182 789,952 10,394 215 1580,13 | & 
183 808,084 10,633 216 1610,99 au 
184 826,540 10,876 217 1642315 | 21r- 
185 845,323 11,128 218 1674,00 | 2° 
186 864,435 11,374 219 1706,39 | aM: 
187 883,882 11,630 220 1739,06 | BE 


188 903,868 11,885 221 17223 | 8% 
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Dampffpannung 
Tempe |________ 
ratur. in in 
Gentimeter. | Atmofphären. 





Gentimeter. | Atmofphären. 






























Ä 1805,864 23,761 1981,376 26,071 
233 | 1839,994 | » 24,210 2017,961 26,652 
24 | 1874,607 24,666 2055,048 27,040 
25 | 1909,704 25,128 2092,640 27,585 
26 | 1945,292 25,596 





Tabelle IL 


Temperaturen des Waſſerdampfes für die Erpanfivfräfte 
von 1 Atmofphäre bis 28 Atmofphären, nah Regnauft, 





'zpanfivfraft Tempe: Eryanfivfraft Tempe: 
ratur ratur 
in in in in in in 
fphären. | Metern. Graden. || Aimofphären. | Metern. Oraden. 





1 0,76 100,0 15 11,40 198,8 
2 1,52 120,6 16 12,16 201,9 
8 2,28 138,9 17 12,92 204,9 
4 8,04 144,0 18 13,68 207,7 
6 8,80 152,2 19 14,44 210,4 
6 4,56 159,2 20 15,20 213,0 
7 6,32 165,8 21 15,96 215,5 
8 6,08 170,8 22 16,72 217,9 
9 6,84 175,8 23 | 17,38 220,3 
10 7,60 180,3 24 18,14 222,5 
1 8,36 184,5 25 19,00 224,7 
2 9,12 188,4 26 19,76 2268 
3 9,88 192,1 27 20,52 233,9 
4 10,64 195,5 28 21,28 280,9 
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$. 389  Dichtigkeit des Dampfes. Die Dichtigkeit bes Damı 
wie die einer jeden Gasart, von der Temperatur und CEypanfirkant 
ab (j. 8b. I, $. 392 und $. 393). Da aber beim gefättigten Tury 
Erpanfiofraft durch die Temperatur beftimmt ift, fo folgt, da be ti 
im Marimum der Spannung befindlichen Dampfe die Dichtigkeu 













Temperatur oder von ber Erpanfivfraft allein abhängt. Um ua ke 72 
tigfeit des Dampfes bei jeder Temperatur und Exrpanfiofraft ang ; 


tönnen, war es nöthig, biefelbe wenigftens bei einer beſtimmten Lex: 
tur und Erpanfiofraft durch Verſuche auszumitteln, und Gay⸗Luſiet »: 





dete im diefer Abficht folgendes Verfahren an. Er füllte eim bimme © 
tugelchen mit Wafler und ſchmolz defien Hals an einer Beingeikumn 
Durch genaues Abwägen des leeren und des gefüllten Kügelhent arzt = 
das Gewicht des Waflers in demfelben. Dieje Glastugel wink ı= - 
eine, dem Raume nad) in gleiche Theile getheilte Glasröhre AB, di: 


Fig. 610. 


gebracht, welche mit Queckſilber angefält mc = 
in einem ebenfalls mit Ducdfilber angeül ' 
füge C ftand, das durch einen Feuercheerd F m 
werben konnte. Die Röhre AB wende mim 
einem Glaschlinder DE umgeben, und der Ar“ 
raum zwiſchen beiden mit Waſſer angefült 
hinreichende Erwärmung von unten gerfpr-: 
Waſſer in dem Kugelchen K die Hülle mb 
delto ſich in Dampf, und nachdem nun burh 
tung einer conftanten Temperatur alles Ex’: 
Dampf übergegangen war, wurde bie Tempe = 
einem Thermometer T, fowie das Bolımen ı 

Erpanfivfraft de Dampfes an einem eincı.- 
Stabe S abgelefen. 

Auf diefem Wege fand Gay-Luffac, dei 
ter Wafferdampf bei 100% Temperatur 0,7 
Barometerftand, Yısosı — 0,5895 Gramm = 
Nun ift aber nad, Ebendemfelben das Grit: 
einem Liter atmofphärifcher Luft unter denjelbet? 
hältniffen, 0,9454 Gramme, baher folgt denn bt © 
haltniß der Dichtigfeit des Waſſerdampfes zu der" " 















der atmofphärifchen Luft, bei gleicher Spannung und gleicher Tempere= 


__ 5895 __ 1000 


> 
= sm I ober ziemlich genau ®/. 





Eine andere Methode bei Beftimmung bes ſpecifiſchen Gewichtee 


Dampfen iſt von Dumas angewendet worden. Auch haben Faird. 





390,] Bon ben Wafferdämpfen. 877 


Tate über bie Dichtigfeit des gefättigten und Überhigten Dampfes bes 
ere Berfuche angeftellt (f. Useful Information for Engineers, by 
lliam Fairbairn, Sec. Series, London 1860; auch polytechn. Een» 
latt, Jahrgang 1860). Der hierbei in Anwendung gebrachte Apparat 
nd im Wefentlichen aus zwei zur Hälfte mit Quedfilber gefüllten com- 
ieirenden Röhren AC, BD, Fig. 611, welche ſich oben in die vor dem 
Berfuche Iuftleer gemachten Tugelfürmis 
gen Glasgefäße A und B endigten. 
Wurden nun ungleiche Waffermengen in 
diefe Gefäße eingebracht, fo füllten ſich, 
wie befannt, dieſelben mit gefättigtem 
Waſſerdampf, deſſen Dichtigkeit durch 
Erhöhung der in einem Oelbade EF 
beitehenden Umhüllung fo gefteigert wer⸗ 
den konnte, daß fich endlich in dem einen 
Gefäße das ſämmtliche Waffer in Dampf 
verwandelte und, bei weiterer Erwär⸗ 
mung der leßtere in den überhigten Zu⸗ 
ftand gelangte. Der Augenblid, in wel⸗ 
dies gefchieht, wird durch ein Steigen des Duedfilbers in dem einen 
Sinken deffelben in dem anderen Schenkel der communicirenden Röhren 
‚zeigt; auch giebt der Niveauabftand zwiſchen den Oberflächen ber beiden 
eckſilberſäulen die Preſſungsdifferenz zwiſchen dem gefättigten Dampf in 
einen und dem ungefättigten Dampf in der anderen Kugel an. Durch 
im das eine Gefäß hineinreichendes Thermometer wurde bie Temperatur 
durch ein mit dem anderen Gefäße communicirendes Manometer die 
anſivkraft des geſättigten Dampfes beſtimmt. 


Fig. 611. 





pecifische Dampfvolumina. Mit Hülfe des im letzten Paragra⸗ 
ı angegebenen Dichtigkeitsverhältnifies läßt ſich nun die Dichtigkeit des 
npfes für jede Temperatur und Spannung berecjnen, wenn man bie 
ge von Mariotte und von Gay⸗Luſſac zu Hilfe nimmt, und es ift 
ı die betreffende Formel in Bd. I, 8. 393 entwidelt worden. Man hat 
nach die der Temperatur t und Spannfraft p Atmofphären entjprechende 
jtigfeit des Waflerbampfes für franzöfifches Maß: 

— 5/,.1,2985p ___0,8084p 

1 + 0,00867 1 + 0,00367t 
zeim Dampf im Marimo der Spannung läßt fi) noch mittels einer der 


meln der Paragraphen 387 und 388 die Spannfraft p durch die Tem⸗ 
tur & oder umgelehrt, die Temperatur & durch die Spannkraft p aus⸗ 


Kilogramm. 
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drüden, und daher y aus t ober p unmittelbar beſtimmen. Beraaı we 
md 3. B. der Mellet-Tredgolb’ichen Formel, fo Bnunen wir 


0,8084 (2 + y 


— TI 0008678 \ 175 
oder auch 
0,8084 p 
1 + 0,00867 (175 Vp — 75) og 
feßen. 


Die Dichtigkeit Y, des Waflers ift 1000 Kilogramm, daher das Betz 
niß der Dichtigkeiten des Waflerdampfes und des Waſſers zu einander: 
7 _ tr __ BE — 
Y% 1000 1 + 0,00867 (175 Yp — 75) 
und umgelehrt, das Verhältniß zwifchen dem Volumen des Damp = 
dem des Waſſers bei gleichem Gewichte, ober das fogenannte pecit:'“ 
Bolumen des Waflerdampfes im Maximo ber Spamung: 


”’ 9 __1-+ 0,0887 (175 Vp — 75) 


N TE 3 LS, 


Penny 0,0008084 p 


Diefe Verhältnißzahl läßt ſich, nad) Navier, annähernd ſeht mie | 
and) fo ausdrücken: 


— [7 4 
—J— 
umd in Zahlen, wenn p ben Damyfdruck in Aimofphären ansbrädt, 
100 __ 2000 


"5,09 + 050026p 01800 pP 
Nah Pambour ift aber diefe Formel nur bei hohen Tentperaturen :- 
reichend genau und giebt bei Spannungen unter einer Atmoſphaͤre zu g® 
Abweichungen, weshalb er für Dampf mit niedrigem Drucke: 
18 
* ZT S1leı Ip’ 
und für Dampf von hoher Spannung 
2054 
— 0,2922 + p 
annimmt und bei feiner Theorie der Dampfmafchinen zum Grunde legt 
Nach den Verfuchen von Fairbairn und Tate ift das fpecifiihe Dex⸗ 
volumen 
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1659,2 
— 2 — — — 
25,62 4 Sog Ip 
zu fegen. 

Anmerkung. Sehr einfache Ansbrüde für die Erpanflofraft und Dich⸗ 
tigfeit der Dämpfe giebt Watterfon (f. Philosoph. Transactions, 1852, auch 
Boggendorff’s Annalen. Grgänzungsband 4. 1853). 


Mit Hülfe der mechanischen Wärmetheorie läßt fi nah) Zeuner daß 

fpecififche Dampfvolumen durch die Formel 
13186400 40704 — 8,481? — 0,1272? 
berechnen, worin p ben Dampfdrud pr. Quadratmeter bezeichnet, oder durch 
die Formel 
—1+ 1275,9 + 3,9385 — 0,00082051 1? — 0,00001230883 
» ) 

wenn p den Dampfdrud in Atmofphären, zu 10335 Kilogramm pr. Qua⸗ 
dratmeter ausdrückt. 

Nach dieſer Formel ſind die Werthe in der folgenden Tabelle berechnet 
worden. 


Tabelle der ſpeeifiſchen Dampfvolumina von 0,1 bis 10,9 
Atmojphären Spannung. 


— — 
0,0 0,1 0,2 0,3 | 0,4 0,5 0,6 | 0,7 0,8 | 0,9 








O | unver. |14556 7542 6141 3917 3172 2671 2800 [2037 Jıs2a 
ı 1650 | 1509 lıs90 1280 lı202 [1127 1060 1002 949 | 902 
2 | 859,8| 821,2 | 786,1 |-753,9 | 724,4 | 697,1 | 671,9 | 648,5 | 626,7 | 606,a 
3 | 587,4 | 569,6 | 652,9 | 537,1 | 522,3 | 508,2 | 499,4 | 482,4 | 470,5 | 459,1 
4 | 448,4 | 438,1 | 428,3 | 418,9| 410,0| 401,4| 893,2 | 385,4 | 877,8 | 370,6 
5 | 368,6) 366,9 | 350,5 | 344,3 | 338,3 | 332,5 | 326,9 | 321,6 | 316,4 | 311,3 
6 | 306,4 | 301,7 | 297,2! 292,7 | 288,4 | 284,3 | 280,2 | 276,3 | 272,5 | 268,7 
7 | 2658,2| a61,7| 258,3| 254,9 | 251,7 | 248,5 | 245,8 | 242,5 | 239,6 | 236,7 
8 | 283,9 | 231,2} 228,6 | 226,0 | 223,8 | 220,8| 218,5| 216,2] 218,9 | 211,7 
9 | 209,5 207,8 205,2| 208,1 | 201,0! 199,1| 197,2| 195,8 | 198,4 | 191,5 
10 | 189,7 | 188,0| 186,8 | 184,6 | 182,9 | ı81,2| 179,7 | 178,1| 176,6] 175,1 


Im diefer Tabelle giebt die erfte Berticalcolumme die Ganzen, fowie bie 
erfte Horizontalreihe die Zehntel der Dampfſpannung in Atmoſphären an, 


$. 391 
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und die Zahl, welche mit den Ganzen in einerlei Horigomiektik m = 
ben Sehnteln in einerlei Verticalcolumne fteht, zeigt das dieſet Sper 
des Dampfes entfprechende fpecifiihe Dampfvolumen au & # kr: 
3. B. das fpecifilche Dampfvolumen bei 1,3 Atmoſphären — 1289, we 7 
legtere Zahl in der mit 1 anfangenden Horizontalzeile und in data 
ftehenden Berticalcolumme zugleich fteht. Berner giebt hiermad ra 5. 
fuß Wafler bei 4,2 Atmofphärendrud 428,3 Eubiffuß Dampf, den de .:: 
Zahl ſteht an der Stelle, wo bie mit 4 anfangenbe Horizontale zx ': 
mit 0,2 beginnende Verticalcolumne ſich ſchneiden. 

Man erfieht aus dem Borftehenden, daß die Dichtigleit des gei--: 
Waflerbampfes mit der Temperatur oder Erpanfivfraft wählt um ec :3 
Waſſers felbft immer näher und näher fommt. Nach der genaum km 
würde bei der Schmelzhite bed Zinkes die Dichtigleit des Dampi 
der des Waſſers und bei der Rothglühhite des Eiſens dieſelbe glad ie: 
Waſſers fein. 

Einer neueren Ermittelung des Heren Profefior Zenner zahle‘. 
BZeitfchrift des Vereins deutſcher Ingenieure Bd. XI.) ift, wenn p de c 
nung in Atmofphären und 7 bie mit — 273 Grab anfangenbe &*:: 
Temperatur bezeichnen, mit großer Genauigkeit ſowohl für gefätie : 
auch fir ungefättigte Wafjerbämpfe zu jegen: 

pv = 0,0049287 r — 0,18781 Vp, 
wonach das fpecifiihe Dampfvolumen 


4,9287 z — 187,81 Yp 
p 


uw = 100 v = 
folgt. 
Hiernach ift 2 2. für y — 1 Atm. und r — 373 Grad 
u —= 4,9287 .373 — 187,81 — 18384 — 1878 — 16 
während die Tabelle u — 1650 angiebt. Wäre bei berfelben Prei=: 
Temperatur 7 — 500°, alfo der Dampf überhist, fo würde 
uw = 2464,35 — 187,81 — 2276,54 ausfallen. 
Ferner ift flir gefättigten Waſſerdampf bei p — 4 Atmofphärem Drei - 
= 273 + t = 273 + 144 = 417 Grab abfoluter Warme, 
__ 4,9287.417 — 187,81 V4 _ 





N 2 HATA, 
wogegen die Tabelle u — 448,4 unb die Fairbairn'ſche Home 
16592 _ 
u = 25,62 + 102413 7 437,9 giebt. 


Wäre die Temperatur des Dampfes von 4 Atmofphären Trend an! : 
erhigt, aljo z = 473°, fo würde 
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__ 4,9287.473 — 265,6 
4 
ausfallen, während nach den Hirn’fchen Verfuchen u — 522 fein müßte. 
Beifpiele. 1) Weldes Waſſerquantum if zur Erzeugung einer Dampfs 


menge Q von 500 Cubiffuß bei 3 Atmofphären Drud nothig? Nah der 
Fairbairn'ſchen Formel iſt 


a = 25,62 + 
daher das gefuchte Wafferquantum: 


500 
Q, = r = 75” 0,871 Eubiffug = 0,871.61,75 = 53,78 Pfund. 
Der Tabelle zufolge wäre 
500 . 
Q, = 5874 — 0,851 Gubiffug = 52,56 Pfunt. 

2) Welches Wafferquantum entfpriht einer Dampfmenge von 500 Cubikfuß 
bei 3 Atmofphären Drud und bei 150 Gran Wärme? Da der lebten Tempes 
ratur eine Spannung von 4,712 Nimofphären entfpriht, fo ift dieſer Dampf 
ungefättigt und daher das fpecififche Volumen deflelben nach der Formel 


4,9287 r — 187,81 Yp 


— 516,4 


1689,2 
3,024127 





— 574,8, 


u— 
p 
zu bereänen. Es iR hiernädft hier 9 = 3 und z = 273 -+150 = 423, daher 
u 2085,0 — 247,2 — 612,6 
und das entpredhende Waſſerquantum 


500 
= m6 0,816 Gubiffuß = 50,4 Eubiffuß. 


Dämpfe überhaupt. Nah Dalton find die Erpanfivfräfte $. 392 
aller Dämpfe bei einer gleichen Anzahl von Graben Über oder 
unter dem Siedepunkte gleich groß. Hiernach laflen fi nun aud) 
mittel$ ber Siedepunkte die Exrpanfiofräfte verjchiedener Dämpfe aus den- 
jenigen des Waſſerdampfes berechnen. Da 3. B. der Alkohol bei 78 Grad 
fiedet (ſ. 8. 372), fo ift für Alfoholdampf von 113 Grad, aljo von 
1130 — 78° — 350 über dem Siebepuntte diefelbe wie beim Waflerdampf 
bei 35° über dem Siebepunkte des. Waſſers, d. i. wie bei der Temperatur 
des Waflerdampfes von 135 Grad, nämlich 3 Atmoſphären. 

Aus den neueren Verfuchen von Regnault (f. Boggendorff’8 Annalen 
Bd. 93, 1854) geht jeboch Kervor, daß dieſes Gefeg nur ungefähr richtig 
if. Hiernach find z. B. fur Temperaturen von O bis 130 Grad die Er- 
panfivfräfte von Alkohol, Schwefeläther und Terpentinöldampf folgende: 


Weisbach's Lehrbuh der Mechanik. LI. 56 
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“|o|»|m el 
! 








0 10 20 











Temperatur | 2 
235,2 —* er 
mw - | - . 
1,120| 2,9 | 612 13.491 18.73] 35.0 ın 
5,491] 14,879| 35,164| 76.00 107. 54 140 12 8:3 _ 


Nach Berfuchen von Rudberg find bei den aus fiedenden Saale 
gen (1. $. 374) ſich entwidelnden Dämpfen die Erpanfivkräfte bei cra- 
Temperaturen diejelben, welcyes auch die Temperaturen ihrer Sider 
fein mögen. Ueber die Spannfraft der Dämpfe aus Löſungen vn 2: 
gemifchen find neuerlich von Wullner Berfuche angeftellt worden (1. ?:: 
gendorff's Annalen Bd. 156). 

Um die Dichtigfeiten verfchiedener Dämpfe zu finden, lam mar tr. 


Altobol .. . | 1,273} 2,406 | 4,40 13, 41 | 35,00 ' 81.38 |168,5 
Edhwefeläther |18,23 28.65 43,48 91,36 |173,03 ‚294,72 |493,04 
Zeryentindl. . | 0,210! 0,230 | 0,430 
Baflerdampf. | 0,460| 0,9165| 1,7391 














das oben angegebene Verfahren von Gay⸗Luſſac, theils auch dag Tr’::: 


von Dumas in Anwendung bringen. Das letztere befteht darin, dar: 
eine hinreichende Menge der zu umnterjuchenden Flüffigkeit in einen ©: 
ballon, welcher in eine feine Spige auegezogen ift, bringt, dieſen ie == 
in einem Bade von Wafler, Del, Chlorzink u. ſ. w. erhitt, bis bei !: 
ſtrömen des ſich aus der Flüſſigkeit bildenden Dampfes durd) die <rz 
Ballons aufhört, und folglich die Flüſſigkeit vollfommen verbampit "= 


daß man zulegt die Spige an ber Löthrohrflamme zujchmilzt. And te’ 


wichte G, dieſes mit dem zu umterfuchenden Dampfe angefüllten !::: 
läßt fich die Dichtigfeit des Dampfes leicht berechnen, forwie man de r: 
fungsraum 9 des Ballons und da8 Gewicht G defjelden, wenn er mt 
dener atmofphärifcher Luft angefiillt ift, beftimmt hat. Es ift die ai: 
Dichtigkeit des Dampfes, bei der Preffung und Temperatur im Auge: 
wo die Spige zugeſchmolzen wird: 
Yyı = 2 ’ 
wobei Y die Dichtigfeit der atmofphärifchen Luft bei der Temperahn 1: 
dem Barometerftanbe bezeichnet, wo die Abwägung erfolgte. 
Die Dichtigkeit einiger Dämpfe im Vergleich zu der der Luft male 37 

den Siebepunkten derfelben find folgende: 

Atmofphärifche Luft. . . = 1,000, 

Waflerdanpf . . . . . — 0,6235, 

Ulohodampf . . . . . — 1,6138, 

Scwefelätherdbampf. . . = 2,5860, 
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Terpentinöldampf. . . . — 3,0130, 

Quedfilberdampf . . . . = 6,976. 
brigens verhalten ſich die Dichtigkeiten der Dämpfe nahe umge» 
t wie ihre latenten Wärmen. 
oil zB. nach Brir (fe Poggendorff's Annalen Bd. 55) bie la—⸗ 
Wärme vom Waflerdampf — 540 und vom Altoholdampf — 214, 
»08 Verhältniß diefer latenten Wärmen zu einander = = = 252; 
iach Gay-Luffac die Dichtigkeit des Alloholdampfes — 1,6138 und 
8 Wafferdampfes — 0,6235, und daher da8 umgelehrte Verhältniß 
ichtigleiten 





1,6138 
oa 208 


stillation. Wenn zwei communicirende Gefäße A und B, fig. 612, $. 

eine und dieſelbe Flitffigfeit enthalten, ungleich erhigt werden, fo nimmt 

h aus beiden Stüffigfeiten bildende Dampf nicht eine mittlere, fondern 

iejenige Spannung an, welde der niedrigeren Temperatur entſpricht, 

er Dampf von ber niebrigen Temperatur nicht in eine Höhere Spannung 
ig. 612. 


hen Kann, ohne theilweife als Fluidum condenfirt zu werben. GEnthält 
ein Gefäß A Waflerdampf von Null Grad Wärme und ein mit A 
micirendes Gefäß B Waflerdbampf von 100 Grad Wärme, fo ift die 
ang des Dampfes in A und B, = 0,46 Centimeter — der bes 
fes von Null Grab Wärme. 

rauf gründet ſich die Anwendung des Condenfators bei Dampf 
nen ſowie auch die Wirkſamkeit der Deftillation (franz. und engl. 

ö6* 
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distillation). Beim Deſtilliren fommt es darauf an, die in ana Br: x 
Retorte B, Big. 612, befindliche Flüfſigkeit durch Exhigung ver or : 
Dampf zu verwandeln und fie dadurch von den in ihr aufgelöften mir 
flüchtigen Subftanzen zur befreien. Die ſich bildenden Dämpfe werk: ı:-'" 
butförmigen Ende (Helme) eines nach unten gerichteten Rohre AC a: 
gen, und bafelbft durch Abkühlung von außen wieber als — ur 
geichlagen, fo daß nun letztere aus dieſer Röhre in ein untergeſchits 
fließen Tann, wogegen die vorher in der Flüffigkeit anfgelöften Cıuxr- - 
der Retorte zuritdbleiben. Um das Nieberfchlagen der Dämpfe zu Kt: 
giebt man dem mittleren Theil des die Dämpfe abführenden Rohr: © ” 
fchlangenförmige Geftalt und führt daffelbe durch ein mit kaltem Eır- = 
fülltes Gefäß. Damit diefes Kuhlwaſſer durch die condenfirten Tär-: ” 
zu fehr erwärmt werde, muß daſſelbe ununterbrochen frifchen Zt : 
ten, und deshalb fegt man mit dem Kühlgefäß zwei Röhren in Fei-' 
wovon die eine unaufhörlich kaltes Waſſer von unten zuführt, um: 
dere eine gleiche Dlenge warmes Waller oben ableitet. 

Auf diefe Weiſe deftillirt man auch das Fluß = oder Brunn: " 
es von den in ihm aufgelöften Salzen, wie z. B. kohlenſauren Kal '- 
fauren Kalk u. f. w. zu befreien. | 

Da dem oben angegebenen Geſetze zufolge die Spannung der 27 
der Retorte nırr diejenige ift, welche der Temperatur in bem Kiä.- 
ipricht, fo muß natürlich die Verdampfung der Fläffigfeit in de ©” 
lebhafter vor fich gehen, als wenn die Spannung der Dämpfe nz -- 
wäre. 


$. 394 Gas- und Dampfgemenge. Wenn zwei gasformige ge" 
welche Feine chemifche Wirkung auf einander ausüben, in eimem ua‘ 
ben Gefäße eingejchloffen werben, fo lagern fich diefelben micht, wi !- 
jerförmigen Körper, nach ihren fpecififchen Gewichten iiber einander. "” 
es verbreiten fich beide gleichmäßig über den ganzen Gefäßraum, = 
hierbei die Erpanfivfraft des Gasgemenges gleich ber ©: 
der Spannungen, welche jedes einzelne Gas haben wärtt.: 
e8 für fich allein den ganzen Raum einnähme. 
“ Außer biefem zuerft vor Dalton aufgeftellten Gefege gilt für :- 
auch noch folgendes: Wenn in einen mit Gas erfüllten Ke:? 
Liquidum gebracht wird, fo verwandelt ſich von demit:: 
viel in Dampf, als wenn derjelbe Raum Iuftleer wäre 

Dean kann ſich von der Richtigkeit biefer beiben Gejege durch 1: 

Verſuch überzengen. Die Glasröhre AB, Fig. 613, commmmar : 
mit einer engeren Glasröhre BC, und ift an beiden Enben mi — 
a und 5 verſehen. Oeffnet man den Hahn a und verſchließt der ẽ: 


94.] Don den Warferdämpfen. 885 


nn man den Apparat durch Zugießen von oben mit Quedfilber anflllen. 
dies geſchehen, fo verfchließt man a und öffnet d fo lange, bis fo 
Queckhſilber abgeflofien ift, daß über dem in der Röhre A B zurückgebliebe⸗ 
nen Duedfilber ein leerer Raum fichtbar 
wird. Berfchließt man num auch d, fo Tann 
man am einer zwiſchen beiden Röhren bes 
findlihen Scala, wie an einem Heberbaros 
meter, den den Drud ber äußeren Luft 
meſſenden Niveauabftand A, zwifchen beiben 
Dnedfilberfäuln AB und CB ablefen. 
Hierauf fchraubt man über dem Hahne a 
einen mit trodener Luft angefüllten und 
durch einen Hahn d verfchließbaren Ballon 
D an, und öffnet alle drei Hähne a, d und 
A, fo daß ſich die in .D eingefchlofiene Luft 
in dem oberen Ende der Röhre AB aus 
breiten Tann. Iſt nun auf diefe Weife das 
Quedfilber in AB um eine gewifle Höhe 
geſunken, fo verfchließt man b, und lieſt den 
Niveauabftand 75 zwilchen beiden Queck⸗ 
fülberfäulen in AB und CB von Neuem 
ab. Die Spannung ber in D und A ein« 
gefchlofjenen Luft ift die Differengo—r, — Rs 
zwifchen dem erften und bem letzten Niveau. 
abftande. | 

Nachher verfchließt man den Hahn a, 
jchraubt ftatt des Ballons D einen durch 
einen engen Hahn e verfchließbaren Trich⸗ 
: E auf, in welhen man Waller oder diejenige Ylüffigkeit gießt, deren 
öämpfe in Unterfuchung gezogen werben follen, und führt num durch ruck⸗ 
le Eröffnung bes Hahnes e die Flüffigfeit tropfenweife in die Röhre AB. 
o lange bie fich aus diefer Flüſſigkeit bildenden Dämpfe das Duedfilber 
AB noch tiefer herabdrücken, fo Tange läßt man aud) noch neue Flüſ⸗ 
jfeit zutröpfeln; wenn aber diefes Sinken aufhört, fo hat ſich die Luft 
‚kommen mit den Dämpfen der eingeführten Fluſſigkeit gefättig. Man 
ießt nun durch CB fo viel Duedfilber zu, bis die Oberfläche des Duedfil- 
ns in AB wieder den vorigen Stand einnimmt, und Tieft den Niveaus 
bftand A, zwifchen beiden Duedfilberfäulen zum dritten Male ab. “Die 
5pannung der in A eingefchloffenen und mit gefättigten Dämpfen erfüllten 
uft ift wieder die Differenz; y — hı — hs zwilchen dem erften und dem 
sten Niveauabftande, und folglich auch 
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y=—:i + (ha — h;), - 

alfo um Ag — h, größer als die Spannung z der trodenen dt Ti iz 

endlich ergiebt, baf A, — h, nahe gleich ift ber Spannung det eiin--- 

Dampfes bei der Temperatur während des Berfuches, fo iſt daberh die m 

genäherte Richtigkeit des Dalton'ſchen Gefeges nachgewieſen 


Feuchte Luft. Die freie Luft enthält gewöhnlich eime Heiner :e 
größere Menge Waflerdampf, und es ift die Beftimmung derjſelben Ce:- 
ftand der Hygrometrie. Iſt die Luft mit Waflerdampf gefätnet, if: => 
die Dichtigkeit aus der Temperatur t und Spanmmg p berklbe = 
folgt beftimmt. Mittels der Temperatur t beftimmt ſich zumädit derd -- 
der Formeln der Paragraphen 387 und 388 die Epannung p, bes Tar“ 
in der Luft, und hieraus durch Subtraction aud; die Sparmung 9, —=p—. 
der trodenen Luft. Nun ift aber die Dichtigkeit des Dampfes: 


— 1,3 pı 
Yyı = Y 1 + 6’ 


und die ber trodenen Luft: 


1,3 Pa — 1,8 (p X pı) 
1+d 1 +öt 


(. Bd. I, $. 393), 
daher folgt bie Pe der mit Wafferdampf gefättigten :.” 


y=-ı +9 = =ı * ———— pı + kA)=7 5 ime- 


d. i.: 





v2 = 


Kilogramm 


—13 
TI 


wobei man die Spannung p in Atmojphären anzugeben hat. Iſt, m: 
wöhnlich, die Luft nicht mit Waſſerdampf gefättigt, fo muß man ma :: 
Feuchtigkeitsgrad der Luft in biefe Formel einführen. Man vere 
unter demſelben da8 Berhältnig % zwifchen der wirklichen Dampfmenge? 
der Luft zu derjenigen Dampfmenge, welche diefelbe im Sättigungtzußed 
enthält. Iſt folglich Y, bie Dichtigkeit des gefättigten ‘Dampfes, fo * 
fi die Dichtigfeit des ungefättigten Dampfe8 — Yyı fegen, und iſt de“ 
pi die Spannung des Dampfes im erften Zuſtande, fo hat man, d 
Mariotte’fchen Gefege zufolge, die Spannung deſſelben im ungefärs- 
Zuftande = Ypı. Dies vorausgefett, hat man folglich die Dichtigfen d 





1— 3; a) Kilogramm, 


feuchten Luft bei dem Feuchtigkeitsgrade und der Spannung p: 
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1,3 — 
v‚=n+tp9=°% 1 re a an nu 


— 18» (1,82 . 





1+6t p 
Da 3/5 vn - meift nur ein Heiner Bruch ift, fo kann man auch 
—E — Lu 
νν +4 wi 
1,3 p 


+ (+ 0 2)ı 
ſetzen. 

Im Mittel iſt der Fenchtigkeitsgrad der freien Luft / — 12/,; nehmen 
wir noch bie Temperatur berfelben t — 10 Grad an und fegen hiernach 


„= 0,012, fo erhalten wir: 


1 
rd ‚0,012 


10 





— 0,000323, 





folglich 
8 + — Fr — 0,00367 + 0,00023 — 0,0039, 


wofite wir einfacher 0,004 fegen Fünnen, fo daß nun einfach die Dichtigkeit 
ber freien Luft im mittleren Feuchtigkeitszuſtande 
_ 1,3 p 
Y=TE 0,0081 
gefegt werden Tann. 
Giebt man p in Kilogramm pr. Duadratcentimeter, jo erhält man 
0,7821 p 
? 7. 0,0048 
und giebt man p in Pfund pr. Ouadratzoll, fo ift die Dichtigkeit ober das 
Gewicht von 1 Cubikfuß feuchte Luft 
__ .0,003539 p 
— I + 0,004 
ju feßen (vergl. Bd. I, 8. 393). 


Kilogramm 


Kilogramm, 


Pfund 


Hygrometer. Um ben $eiuchtigfettögrad der Luft zu mellen, hat man $. 396 
verſchiedene Hilfsmittel, jogenannte Öygrometer, (franz. hygromettre; 
engl. hygrometer) angewendet. Diefelben find entweder chemiſche, oder 
Abforptions- oder Condenfationshngrometer. 
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Läßt man die Luft, deren Feuchtigkeitsgrad beftimmt werben sl, !.= 
ein Rohr firömen, in welchem ſich eine Subftanz befindet, meza da &:"- 
dampf eine große Verwandtichaft hat, wie 3. B. Chlorcalcinn, h ar 
diefelbe den in der Luft enthaltenen Waflerdampf, und die alt ur. 
getrodfnet aus dem Nohre heraus. Wiege man ben abforbirme 8 : 
vor und nad) feiner Verwendung, jo giebt die Differenz der gfe:= ' | 
wichte das Gewicht bes eingefaugten Waſſers an, und bividirt man ‘Y. 
durch das Volumen der durch das Rohr geleiteten Luft, fo erhält m: 
durch den Waffergehalt pr. Naumeinheit in Gewicht ausgebrädt S=: 
zeugung des Luftftromes dient ein fogenaunter Afpirator, bi =. 
verichloffenes Ausflugrefervoir. Wenn man das mit Chlomwalt 
angefüllte Rohr oben in den vorher mit Wafler angefüllten Aſprat 
münden läßt, jo ſtrömt durch das Rohr gerade fo viel Luft, in den ?: 
tor, als nöthig ifl, um den Raum audzufüllen, welchen das 'ct: 
Waffer frei läßt. 

Einfacher, jedoch weit weniger genau find die Abforptioz::: 
meter, welche fich darauf gründen, dag fich gewifie orgamide <=”. 
in der Näffe ausdehnen und im Trodnen zufammenziehen. Es gi: 
ber vorzüglich da8 Haarhygrometer von Saufjure Des k-: 
wendete und vom Fett gereinigte Haar ift an einem Ende befeftigt, =: 
dem anderen Ende um eine mit einem Zeiger und einem Heine * © 
gewichte verfehene Leitrolle gelegt; und es bewegt ſich nun die Rei: =: | 
den Zeiger nad der einen ober nad) der anderen Seite, je nachde ': 
Haar ausdehnt oder zufammenzieht, je nachdem alfo der Feuchtigke:t::- 
Luft ein größerer ober Tleinerer wird. 

Mitteld der Condenfationshygrometer beſtimmt man den #=7 
feitögrad ber Luft dadurch, daß man in derfelben einen Körper al-:: 
fältet und nun zufleht, bei welcher Temperatur defielben ſich ber Der: 
der Luft als Thau an dieſem Körper niederſchlägt. Da mit dem Ür: 
des Thaues der Sättigungszuftand des Dampfes eingetreten ift, fo &:- 
nun aus der Temperatur bes Körpers mittel8 der befannten Forr 
8. 387 und $. 388) fowohl die entfprechende Erpanfivfraft, als x: 
Dichtigkeit des MWaflerdampfes in der Luft berechnen, und vergie:: ° 
nun diefelbe mit derjenigen, welche der Temperatur ber Luft im Sir:- 
zuftande entſpricht, jo drückt das fich ergebende Verhältniß den dead 
grad der Luft aus, Wäre 3. DB. die Temperatur der Luft, — 2 ' 
und dagegen die des Körpers, bei welcher der Niederichlag von B:”- 
demfelben erfcheint, 4, = 5 Grab, fo hätte man, da der Temperatn !=- 
die Exrpanfiofraft » — 1,7391 Eentimeter, und der Temperatur ! = 
die sapanfinfeft 2, — 0,6534 Centimeter entfpricht, den Feuchtigke: 
der Luft: 


>» 
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__ 6834 
17391 
Bei dem Daniell'ſchen Hygrometer ABCD, Big. 614, beſteht 
ber Körper A, an weldem fid der Dampf aus ber Luft nieberfchlägt, in 
Big, 614. einer mit glängendem Gold ober Platin 
Überzogenen Glaskugel A, welche zu zwei 
Drittel mit Schroefeläther angefült ift 
und die Kugel eines Thermometers ent» 
hält, woran die Temperatur im Augen 
blide der Thaubildung abzufefen iſt. 
Diefe Kugel fteht durch eine gebogene 
Röhre OB mit einer anderen Glaskugel 
D in Berbindung, und es ift der ganze 
Apparat Iuftleer Herzuftellen. Um nun 
die erforderliche Erkältung der erften Kur 
gel Hervorzubringen, hat man nur nötig, 
auf bie zu dieſem Zwecde mit einem Muf⸗ 
ſelin⸗ ober Leinwandläppchen umgebene 
Kugel D Schwefeläther tröpfeln zu laſ⸗ 
fen. Die Verdampfung diefes Aethers 
erzeugt nun eine Kälte in D, wobei eine 
Verminderung der Spannung des Aetherdampfes im ganzen Apparate ente 
ſteht, und womit nicht allein das Niederfjlagen diefes Dampfes in D, fons 
dern auch die Bildung neuer Aetherbämpfe und die Abkühlung des zurilds 
bleibenden Aethers in A verbunben ift, 
Im der Hauptſache beruht ſowohl das Hygrometer von Regnault als 
auch das Piychrometer von Auguft auf bemfelben Principe, 


= 0,376. 





Erwärmungskraft. Die Wärme, welde zur Verwandlung des Wale 
fers in Dampf nöthig ift, wird in ber Regel durch Verbrennung von 
Körpern gewonnen. Die Verbrennung (franz. und engl. combustion) 
befteht in einer raſchen Verbindung eines Körpers, bes Brennftoffes (franz. 
combustible; engl. fuel), mit Sauerftoff (franz. oxygöne; engl.oxygen). 
Als Brennftoff werden vorzüglic, kohlenſtoffhaltige Körper beugt, ben Sauer⸗ 
ſtoff aber Liefert die atmofphärifche Luft, die im gewöhnlichen Zuftande 
23 Procent dieſes Stoffes enthält. Die Ermwärmungsfraft (franz. 
Puissance calorifique ; engl. warming power) ober die Wärmemenge, welche 
bei der Verbrennung entwidelt wird, ift bei verſchiedenen Brennftoffen ſehr 
verfchieden, 3. B. bei Wafferftoffgas größer ala bei Kohlenſtoff, und bei bie- 
ſem größer als bei Holz u. |. w. Es Haben Rumford, Lavoifier und 
Laplace, ferner Despreg und beſonders noch Dulong Verſuche über die 
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Erwärmungskraft verſchiedener Körper angeſtellt, und hierher voräcih | 
der Stärke ber Erwärpiung einer beftinmten Waſſermenge, wide ri 
Verbrennung einer beſtimmten Quantität des Brennfloffes dag w=- 
auf die Erwärmungdfraft bes letzteren geichloffen. Auf diefem Erz i: 
3. B. Dulong gefunden, dag 1 Gramm Wafferftoffgas bei feine Be-r 
nung 34600 Gramm Waſſer um einen Grab erwärmt und dazu 4,39 &:ı 
Sauerftoff verbraucht; daß dagegen 1 Gramm Kohlenftoff hierke m :.- 
und 1 Gramm Kohlenorydgas gar nur 2490 Gramm Waller m — 
Grad in ber Temperatur erhöht, jener aber 2,73 Gramm und die: :: 
Gramm Sauerftoff erfordert. Nach 8. 373 ift folglich bie Ermim--: 
kraft des MWaflerftoffgafes — 34600, die des Koblenftoffes = 72 = 
die des Kohlenorydgaſes — 2490 Wärmeeinheiten (calories). 

Was die zur Verbrennung nöthige Sauerftoffmenge anlangt, je it: 
diefe auch direct auß dem Producte ber Verbrennung bereijum. Be“ 
vollfommenen Verbrennung von Kohle ift diefes Product Kohler‘: 
(franz. acide carbonique; engl. carbonic acid), und dieſe bek -: 
27,36 Theilen Kohlenftoff und 72,64 Theilen Sanerftoff; daher ei: 
. 72,64 
ein Gramm Kohlenſtoff zu feiner Verbrennung 37,36 
2,65 


Sauerftoff, oder 035 > 11,52 Gramm atmofphärifche Luft, da er = 


Iphärifche Luft aus 23 Gewichtstheilen Sauerftoff und 77 Genidit:: 
Stidftoff befteht. 


— 3658= 





$. 398 Verbrennungswärme. Neuere Berfuche über die Verbrennungee: 
find von Andrews (Poggendorff’s Annalen Bd. 75) fowie von f:: 
und Silbermann (Annales de chim. et de phys. Ser. II. Tex. : 
angeftellt worden. Das Calorimeter, welches die letzteren Erperimmie:“ 
angewendet haben, beftand in der Hauptfache in einer metallenen Bar 
nungskammer von circa 5 Centimeter Weite und 10 Centimeter ©: 
welche in ein mit Waſſer angefülltes Gefäß eingetaucht war und mit =: 
durch drei Röhren in Verbindung fand, wodurd) ber zur Verbrennung =: 
Sauerftoff und das zu verbrennende Gas zu⸗ fowie die gasfürmigen de 
brennungsprobucte abgefitärt wurden. Um bie Wärme der Ietsteren dan 8. 
waſſer mitzutheilen, erhielt das dritte oder Ableitungsroßr eine große Linge 
wurde fchlangenförmig um bie Berbrennungsfammer herumgewidelt. Er 
ftatt eines Gafes ein fefter oder flüffiger Körper verbrannt werden follte, jo = 
natitrlich derfelbe fchon vor dem Verſuche in die Sammer gebradt ui: 
zweite oder Gaszuleitungsröhre gefchloflen werden. Um den Gang ba & 
brenmung von außen beobachten zu Können, war mitten im Dedel der I 
mer eine durch eine ſtarke Glasplatte verfchloffene weitere Röhre, Ir: 
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darüber ein geneigter Spiegel angebradht. Ferner mar das Kuhlgefäß noch 
mit einem weiteren Mantel umgeben und mit diejem in ein noch weiteres, 
mit Waſſer angefülltes Gefäß gefegt, bamit daſſelbe fo wenig wie möglich) 
Wärme von außen aufnehmen konnte. Um endlid die Wärne im Kühl 
waſſer möglichſt auszubreiten, wurde diefes durch Auf- und Niederziehen eines 
aus zwei Dlechringen beftehenden Rührwerks in Bewegung geſetzt. 

Aus dem Gewichte Q des Kühlwaflers und der beobachteten Wärmezu- 
nahme £ defielben in Folge ber Verbrennung ließ fih nun die entfprechende 
Rirmemenge W — Qt (f. $. 373) berechnen. 

Auf diefe Weife ergab fich die Wärmemenge bei Verbrennung von 1 Kilos 
gramm 


SHolztohle . . . . 8080 Wärmeeinheiten, 
Scpft . . . . 7797 n 
Kohlenorydgad. . . 2403 
Waflerftoffigag. . . 34462 

u. |. w. 


Tiefen Berjuchen zufolge ift bie Verbrennungswärme oder Heizkraft der 
Kohle oder des reinen Kohlenftoffes größer als Dulong unb Andere ges 
funden haben. Die gefundene Differenz bat aber nad) Favre und Sil⸗ 
bermann ihren Grund barin, daß die Kohle gewöhnlich nicht vollftändig 
zu Kohlenſäure, fondern auch theilweife nur zu Kohlenorydgas verbrennt. 
Dieſe Erperimentatoren haben nun noch die Menge bes letzteren Gafes befon- 
ders beftimmt und die Wärme, welche die Verbrennung derfelben giebt, noch 
mit zur ganzen Verbrennungswärme abdirt. 

Während das Tohlenfaure Gas aus 27,27 Gewichtötheilen Koblenftoff 
und 72,73 Gewichtstheilen Sauerſtoff befteht, ift das Kohlenorydgas aus 
42,86 Gewichtstheilen Koblenftoff und 57,14 Gewichtstheilen Sauerftoff 
zufammengefegt, und es ift folglich zur Verbrennung eines Grammes Kohle 
zu Kohlenorydgas nur er = 1,333 Gramm Sauerftoff oder er 
— 5,8 Gramm, d. i. nahe nur halb fo viel atmofphärifche Luft nöthig, als 
bei der Verbrennung zu Kohlenfäure. Deshalb bildet ſich das Kohlenoryd- 
gas nur dann in größerer Menge, wenn e8 an Luftzug oder ‘an der zur Vils 
dung von Kohlenfäure nöthigen Menge von Sauerftoff mangelt. 

Da nach den Berfuchen von Favre und Silbermann bie Verbrennung 
von 1 Kilogramm Koblenftoff zu Kohlenfänre 8080 Wärmeeinheiten, da- 
gegen die von 1 Kilogramm Kohlenorydgas zu Kohlenfänre 2403 Wärme⸗ 
einheiten giebt, und ba das Kohlenoxydgas 42,86 Procent Kohlenftoff ent 


hält, alfo 1 Kilogramın Kohlenftoff in diefem Gafe —* — 5607 Wärme⸗ 
, ’ 
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einheiten entfpricht, fo iſt folglich die Wärmemenge, welde be ia :m.. 
ftändigen Verbrennung ber Kohle zu Kohlenorydgas entwidch wi: 
8080 — 5607 — 2473 Wärmeeinheiten, 
alfo circa drei Zehntel von derjenigen Wärmemenge (8080 Bine 
welche aus der vollftändigen Verbrennung zu Kohlenfäure herug.ı 
Die Wärmemengen, welde bei Verbrennung von Kohlemaferr.z: 
dungen entwidelt werden, laſſen fi) mit Hülfe der Wärmemenge i;.: 
ftandtheile Leicht berechnen. Das Gruben- oder Sumpiget (Ü 
Wetter) befteht dem Gewichte nad) aus 25 Proc. Waſſerſtoff md 3 :- 
Kohlenſtoff, giebt folglich bei jeiner ‚Verbrennung 
1/,.34462 + 3/,.8080 — 8615,5 + 6060 — 1475} 
Wärmeeinheiten, dagegen das Blbildende Gas befteht aus !/; Baia“ : 
6/, Kohlenftoff, und Liefert folglich bei feiner Berbrennung mır 
1/,.34462 + °/,.8080 — 4923 + 6926 — 1184 
Wärmeeinbeiten. 
Anmerkung. Ueber bie -Wärmeentwidelung bei anveren dent!” . 


bindungen, fowie über bie Börmequellen überhaupt ift nachzuleſen: %: 
Phyfik, Band 2, fowte Wühlner’s Grperimentalphyfif Band IL 





8. 399 Brennstoffe. Die Brennftoffe, weldhe zur Erzeugung Bent: 
bämpfen benußt werden, find vorzüglich Steinkohlen, Branskl= - * 
Holz und Kokes. Dieſelben find Verbindungen von Kohlenſtoff (C.— 
ftoff (H) und Sauerftoff (0), enthalten zuweilen noch etwas — 
und faſt durchgängig verſchiedene Mengen unorganiſcher Beſtandthein 
bei der Verbrennung als Aſche zurückbleiben. Außerdem enthalten tu 
noch eine größere oder kleinere Menge freies ober bugroffopidet = 
welches bei der Verbrennung die Dampfform annimmt und hier = 
wiffe Wärmemenge bindet, wodurch die Heizkraft des Brennfteifet P- 
zogen wird. Deshalb fol man aud die Brennftoffe vor ine - 

wendung möglichft trocknen. Friſch gefälltes Holz enthält 35 Ri 9. 
cent, und gehörig lufttrockenes Holz noch 20 bis 25 Procent Wale - | 
1 Pfund Waffer circa 640 Wärmeeinheiten erfordert, um es in Te 
verwandeln, und 1 Pfund ganz trodenes Holz bei feiner Verbrennen 
Wärmeeinheiten entwickelt, fo wird 1 Pfund Holz mit 25 Pu = 
bei feiner Verbrennung nur 3600.0,75 = 2700 Wärmerinheitn 7” \ 
und überbies hiervon nod) 640. 0,25 —= 160 Würmeeinheiten an de - 
fer zur Umwandlung defielben in Dampf abfegen, fo daß folglich zı 

2700 — 160 — 2540 Würmeeinheiten | 
nutzbar gemacht werben können. | 

Das durch die chemifche Analyfe in den Brennmaterialien gefunden: <: 
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ſtoffquantum 0 iſt mit einem Theile M 2 bes Waſſerſtoffes (H) zu 


Waſſer verbunden, folglich, kann auch nur das Waſſerſtoffquantum 
B-H=H—-% 

zur Verbrennung gelangen, und die Wärmemenge 
Wı = 34462 (# — 9 


entwickeln. Addirt man hierzu die Wärmemenge 

W; = 8080 C, 
welche aus der Berbrennung der Kohlenftoffmenge C hervorgeht, fo erhält 
man dadurch die geſammte theoretifche Heizfraft eines Brennmaterials: 


W=W, + W, — 34462 (#- 5) + 8080 C. 


Der Anthracit (franz. und engl. anthracite) ift das kohlenſtoffreichſte 
Brennmaterial; er befteht im Mittel aus 91 Procent Kohlenſtoff, 3 Brocent 
Waſſerſtoff, 3 Procent Sauerftoff und 3 Procent Afche, wonach ſich die 
theoretifche Brennkraft deſſelben 


W — 34462.(0,03 — 1/.0,03) + 8080.0,91 = 905 + 7353 
— 8258 Wärmeeinheiten 
ergiebt. 

Die Steinkohle (franz. houille; engl. pit-coal) befteht im Mittel aus 
80 Procent Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 10 Procent Sauerftoff und 
5 Procent Aſche, es ift folglich ihre theoretifche Heizkraft: 

W = 34462 .(0,05 — Yg.0,1) + 8080.0,80 — 1292 -+ 6464 
— 7756 Wärmeeinbeiten. 

Die Braunkohle (franz. lignite; engl. brown-coal) enthält dagegen 
im Mittel nur 60 Procent Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 25 Procent 
Sauerftoff und 10 Procent Wiche, wonach folglich die theoretiiche Brennkraft 
dieſes Brennftoffes 
W = 34462.(0,05 — /g.0,25) + 8080.0,60 — 646 4 4848 

— 5494 MWärmeeinheiten ift. 

Der Torf (franz. tourbe; engl. peat, turf) enthält im Mittel 52 Procent 
Kohlenftoff, 5 Procent Waflerftoff, 33 Procent Sauerftoff und 10 Procent 
Aſche; es ift daher die theoretifche Brennkraft defjelben: 

W = 34462. (0,05 — 1s.0,33) + 8080.0,52 = 301 + 4202 

— 4503 Wärmeeinbeiten. 

Was ferner das Holz (franz. bois; engl. wood) anlangt, jo befteht 
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daſſelbe durchfchnittlich aus 49 Procent Kohlenftoff, 6 Procen Serer. 

44 Procent Sauerftoff und 1 Procent Aſche, fo daß die thesteiike Kır- 

kraft deſſelben 

W = 34462.(0,06 — 1/,.0,44) + 8080.0,49 — 172 + 3 
— 4131 Wärmeeinheiten 

folgt. 

Dur) die Verkohlung (franz. carbonisation; engl carboussz; 
der Brennmaterialien wird nicht allein der Waflerftoff und Sanefı" = 
benjelben entfernt, fonbern e8 geht auch ein Theil des Kohlenſtoffes vr-= 
indem fich zugleich Verbindungen von Waflerftoff, Kohlenſtoff und <=: 
ftoff bilden und in Gasform entweichen. ‘Deshalb giebt denn and 1F'=: 
lufttrockenes Holz mit 20 Procent bugroffopiichen Waſſer und 40 Kar 
Kohlenftoff nur 0,18 bis 0,25 Pfund Holzkohle (franz. charbon det: 
engl. char-coal), und ebenfo, 1 Pfund Steinkohle nur 0,45 bie 0,5 F- 
Coaks (franz. und engl. coke). MUebrigens find weder die Holzkohle :: 
die Coals reiner Kohlenftoff, fondern es enthalten diefelben nehtt Ar: 
Alche gebenden feften Beftandtheilen no immer etwas Wale r' 
Sauerftoff, und e8 ift deshalb ihre theoretifche Brennkraft nur 700 
7500 Wärmeeinheiten. 

Es ift Hiernad; die Anwendung von verlohlten Subſtanzen mi ©” 
großen Wärmeverlufte verbunden, und daher nur zuläffig, wo ed a“ 
auf die Erzeugung einer fehr intenfiven Hige oder auf die Entjerzu 
wiſſer flüchtiger Beftandtheile, 3. B. des Schwefels, ankommt. 

Die nugbaren Wärmemengen, welche man bei der Berbremum; ° 
Brennmaterialien auf Feuerherden gewinnt, find, weil auf denjehe 
eine vollftändige Verbrennung zu Kohlenſäure möglich ift, weil zum. - 
Verbrennungeproducte eine anfehnliche Warmemenge mit fih ferne 
fowie auch Wärme durd) Mittheilung an die Ofenwände und durch I’- 
verloren geht, ftets viel Meiner als die im Vorftehenden angegebenen the: 
tifhen Wärmemengen. Es folgt aus vielfachen und namentlid) = 
aus fehr gründlich angeftellten Berfuchen von Dr. W. Brir (fie den 
Unterfuhung über die Heizfraft der wichtigften Brennftoffe), daf die mi“: 
Berbrennungswärme im Mittel bei den meiften Brennherden nur jr! 
Drittel von der theoretiihen Verbrennungswärme if. 


*4 


8. 400 Verbrennung. Die zur Verbrennung einer gewiſſen Menge Ir 
ftoff nöthige Luftmenge, ſowie das Quantum des hieraus hervocgthat | 
und durch ben Schornftein abzuleitenden Gasgemenges Täpt fih wi 1% 
ermitteln. 
Die Koblenftoffmenge C des Brennmateriald erfordert zur Yilbunz '* 
Kohlenfäure die Sauerftoffmenge 
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=, 0 = 23,67, 
und es ift die Menge der gebildeten Koblenfäure: 
C+0 = 1hC = 3,67. 
Serner das Verbrennen ber freien Waflerftoffnienge Z — 2 zu Wafler 
erfordert das Sauerftoffguantum: 


O, =s(#- 3) —8H— 0, 
und giebt das Waſſerquantum: 


- 5)=°H - 2,0. 


Hiernach ift alfo der ganze Sauerftofjbebarf: 
0O0= Oi 4 O; = 2,67 C+8H— Ö, 

und folglich die erforderliche Menge atmoſphäriſcher Luft: 

zn — 270880 — © _ 11560 + 3463 H — 4,33 0, 
oder in Cubikmeter, wenn wieder C, A und O in Kilogramm ausgebritdt 
werden, umd vorausgeſetzt wird, daß bei einer mittleren Temperatur von 
10 Grad und 0,76 Meter Barometerftand, 1 Cubikmeter Luft, 7 — 1,25 
Kilogramm wiegt: 

4, L—= 9,25 C + 27,70 H — 56,0 O Cubikmeter. 
Dagegen ift die nöthige Luftmenge für 1 Pfund Brennftoff: 


—— = (9,25 C + 27,70 H — 3,46 0) 


— * C + 448,0 H — 56,0 0 Cubikfuß. 

Nach dem Obigen ift 3.8. für 1 Pfund Steinfohle, C — 0,80, H = 0,05 
und O — 0,10 Pfund, und daher bie hierzu erforderliche Menge atmo⸗ 
Iphärifcher Luft: 

V 146,6.0,8 + 448,0.0,05 — 56,0.0,01 
— 119,7 + 22,4 — 5,6 — 147,7 Cubiffuß. 

Um eine fchnelle und vollftändige Verbrennung zu erlangen, ift e8 nöthig, 
dem Brennherde bie doppelte Ruftmenge zuzuführen. 

Was das durch den Schornftein abzuführende Gasgemenge anlangt, fo 
befteht dafjelbe aus dem Stidftoff der zugeführten atmofphärifchen Luft, aus 
dem durch die Verbrennung erhaltenen kohlenſauren Gas, fowie aus dem ſich 
hierbei bildenden Wafjerdampfe. 


Das aus der Zerlegung der atmofphärifchen Luft hervorgehende Stid- 
ſtoffquantum ift dem Gewichte nad}: 
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4 = Saar (2,670 + 8H — 0) —= 3,329. (2,670 +8H- 
— 8,88 0 + 26,63 H — 3,33 O Kilogramm, 
oder, da bei 10 Grad Wärme und dem mittleren Barometerflank dit 72 
tigkeit des Stickgaſes — 1,25.0,9713 — 1,2141 Kilogramm if, 
Q, = (8,88 C + 26,63 H — 3,33 0): 1,2141 
— 7,3150 + 21,93 H — 2,74 O Eubikmete, 
und folglich das Stidgasquantum pr. Pfund Bremmftoff: 
0, = 118,3 C + 354,7 H — 44,3 0 Cubiffuß 
Da ferner die Dichtigkeit des Kohlenfäuregafes 
y = 1,25.1,529 — 1,911 Gramm 
beträgt, jo ift die aus einem Kilogramm Brennftoff hervorgehen: F= 
dieſes Gaſes: 3 67 J 
alſo dieſe Menge pr. Bfumb Heanſoſ. 
Q, = 16,17.1,919 C — 31,0 C Cubiffuß. 

Endlich geht aus dem Waflerftoff 7 die Waflermenge 9 H here, t 
da 1 Eubilmeter Waflerdampf, 5/,.1,25 Gramm — 0,78125 ie 
wiegt, eine Dampfmenge 

9H . 
0,78125 = 11,52 H Cubikmeter 
giebt, ſo daß pr. Pfund Brennſtoff die Dampfmenge 
9 —= 16,17.11,52 A — 186,3 H Cubiffug 
liefert. 

Hiernach folgt num das Bolumen des aus der vollftändigen Behr-- 
hervorgehenden Gasgemenges: 

G4 02 2. = 118,3 C+ 354,7 H— 44,30 +31,0 CH: 

— 149,3 C + 541,0 H — 44,3 0 Eubiffuß, 

Das Gewicht diefes Gemenges ift da8 Gewicht C bes Breauftem: :- 
das Gewicht der zugeführten Luft Z —= 11,56 C + 34,63H — 1. 
folglich da8 Gewicht eines Cubikfußes deſſelben: 

11,56 C + 34,63 H — 4,33 0 
= 1495C + 10H _4450° 

3.8. fir C — 0,8, H— 0,05 und O0 — 0,10, wie oben, 

Q = 149,3.0,8 + 541,0 ..0,05 — 44,3.0,10 = 143,1 Ca’ 
und wiegt 

G = 12,66.0,8 + 34,63.0,05 — 4,83.0,10 — 11,33 Pie? 
jo daß die Dichtigkeit dieſes Gasgemenges 
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= Br = — 0,08475 Pfund 
folgt, während die Dichtigkeit der atmofphärifchen Luft 
1,25 __ 
= 515” 0,08262 Pfund ift. 


Wenn man doppelt jo viel Luft zuführt, als zu einer langſamen Berbren- 
nung nöthig, fo ift da8 Quantum des durch den Schornftein abzuflihrenden 
Gasgemenges no um 7 = 139,7 C + 419,1 H — 52,40 0 größer, 


folglich 
Q = 279,4C + 940,8 H — 10,9 0 Cubikfuß, 
und die Dichtigleit des Gasgemenges: 
24,08 0 + 69,26 H — 8,66 O 
279,40 + 940,8H — 1090 
Diefe Werthe für Q und y beziehen fich nur auf die mittlere Temperatur 
(10 Grad) der zutretenden Luft; da aber die Temperatur £ der fortfirömen- 
den Berbrennungsgafe eine höhere ift, jo hat man das Volumen bderfelben 
1+öt 1 + 0,003671 
1+ 108 a 1,0367 ar)? 
zu jegen. 
Gewöhnlich nimmt man f — 300 Grad an, und erhält daher diefes 


Gasquantum 
2,101 


und deſſen Dichtigfeit 
— _t__ 
= 5997 = 04931 y. 


Bär 1 Pfund Steinkohle ift demnach, wenn man ti — 10 Grad annimmt: 
Q = 279,3.0,8 + 940,8.0,05 — 9,39..0,10 — 269,5 Cubikfuß 
und 

— —* — 0,08089 Pfund; 

dagegen wenn man € = 300 Grab feßt: 

Q = 2,027 .269,5 — 546,3 Cubikfuß 
un 

v —= 0,4934.0,08089 — 0,03991 Pfund. 

Folgende Tabelle giebt die theoretifche Verbrennungsfraft der vorzüglich⸗ 
ften Brennftoffe, ſowie die zur Verbrennung derſelben nöthigen Luftmengen 
und die hieraus hervorgehenden Gasmengen an. 
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Kalte Luft Aus va rtrız. 
Warme⸗ | Fam Ders | berrergiene * 
Brennſtoffe. brennen — 
von 1 Pfund Ä 
Brennſtoff. | af. ide 


1 





Stark gerörrtes Hola . . . . | 3600 Eal.| 102 Chi. | 111 CE | Bit: 
Lufttrodenes Holz mil 20 Proc. 


Wafer ..... ...12800 „ 2 „ 3,11% 
Sohfchle 2 2200... 7000 „I 28 „ 1248, I'm. 
Stark gebörrter Torf . ... . [a0 „ | ırı „ im. im. 
Torf mit 20 Proc. Wafler . . 1 3600 „ 137° „ 146 „ 
Torflohle - 2 - 22 200. 5800 „ 20 „ 20 „ 4 
Mittlere Steinfchle. . . - - 7500 „ 274 „ 279, = 
Koafs mit 15 Proc. Ale . . 1 6000 „ 227 „ 37. © 
Meine Kool. - -. 2.2... 7050 „ 250 „ Hu „ 


Beifpiel. Wie viel lufttrodenes Holz if nöthig, um 30 Eubifstt 
von 100 Temperatur auf 709 zu erhigen? Die nöthige Wärmemenge 1” 
man ven Cubitfuß Wafler 61,75 Bfund fhwer annimmt, 
61,75.30. (70 — 10) = 1852,5.60 = 111150 Cal. 
Nun liefert aber 1 Pfund lufttrockenes Holz bei feiner Berbreunung”“ - 
111150 23 _n;.. 
2800 55 
oder circa 1 Eubiffuß Holz erforderlih. Uebrigens iſt tie hierbei zerS "" 
nung nöthige Luftmenge — 82.39,69 —= 3255 Eubiffuß, und die wei” 
vorgebende Gasmenge bei 2500 Temperatur: 
— (1 + 0,00367 .250).93.39,69 — 1,9175.93 . 39,69 = 7015 #7 





daher ift denn zu ber geforderten Erwärmung 


8. 401 Brennstoffmenge. Es läßt fi nun auch leicht der Brenz’ 
aufwand berechnen, der zur Erzeugung einer gewiflen Dampfma: ::' 
iſt. Wir haben oben ($. 380) angegeben, daf die Gejanmtwirz: - 
Dampfes von t% Temperatur (nad) Regnault) 

W = 606,5 + 0,305t 
ift, und können daher die Wärmemenge, welche nöthig iſt, um 1 Pin ® 
von t; Temperatur in Dampf von der Temperatur £ zu verwandeln, 'S 
W = 606,5 + 0,305 — t, Calorien, 
oder genauer, dba der Temperatur i, des Waſſers dic Wärmemenge 
W, =t, + 0,00002t? + 0,0000003 t} 
entipricht, 
W = 606,5 + 0,305 — (1 + 0,00002t, + 0,0000031).°: 
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Bor Ausführung der Berfuhe von Regnault beredjnete man bie 
Värmemenge bes Dampfes entweder mittels einer bypothetifchen Formel 
von Watt oder mitteld einer anderen von Southern. Nah Watt, 
Sharp, Cloment⸗Déſormes, und zumal nad) den neueren Beobachtun⸗ 
gen von Pambour ift bie Gefammtwärme des Dampfes bei allen Tempe⸗ 
raturen eine und biefelbe, nimmt alfo die latente Wärme ab, wenn die fen- 
fifle Wärme eine größere wird. Nimmt man an, baß bei der Bildung 
des Dampfes von 100° Temperatur eine Wärmemenge von 540 Cal. ge- 
bunden wird, fo bat man Hiernad) die Wärmentenge, welche bei der Ver⸗ 
wandlung des Waſſers von Temperatur in Dampf von jeder Temperatur 
nöthig tft, einfach 

W = 540 + 100 — tı = 640 — t.. 

Nad) Southern, Poncelet u. A. wäre hingegen die latente Wärme 
des Dampfes conftant (540 Cal.), nähme alfo die Geſammtwärme mit der 
Temperatur zu, und daher die Wärmemenge: 

V — 540 4 t -—. 1. 

Nimmt man die Temperatur des Waſſers — Null an, und ſetzt man die 
des Dampfes € — 100, 125, 150 Grad u. ſ. w., fo lüßt ſich folgende 
Vergleichung machen: 























Temperatur | 00 750 | 1000 | 1250 | 1500 | 1750 | 2000 
des Dampfes. 

8 (Watt... .| 640 | 640 640 | 640 | 640 | 640 | 640 

= SlSputhern . | 590 | 615 | 640 | 665 | 00 | 715 | 740 

= 

= Regnault .| 611,7 | 629,4 | 687 | 644,6 | 652,2 | 659,9 | 667,5 


Man erfieht hierans, daß bei Temperaturen von 100 bis 150 Grab, 
wie fie bei Dampfmaſchinen meift vorkommen, das Watt’fche Gefeg nicht 
bedeutend von der Regnault’fchen Yormel abweicht, daß dagegen bei Tems 
peraturen über 120 Grad die Southern’fche Kegel ſchon auf anfehnlichere 
Abweichungen führt. 

Dem man, nad) Regrault, W = 606,5 + 0,3051 — tı feßt, fo 
erhält man das Wärmequantum, welches zur Verwandlung der Waffermenge 
Oy Pfund in Dampf nöthig, d. i.: 

W = (606,5 + 0,3051 — t,) Qy Calorien. 

Nehmen wir fiir t und 4, Mittelmerthe an, jegen wir i — 125 und 

4 = 15 Grad, fo erhalten wir: 
W = 630 Caloien. 
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Wenden wir reinen Kohlenſtoff zur Verbrennung an, um ka z: :: 
and, daß 2/, der dadurch entwidelten Wärme zur Wirkung gelame, 1 '- 
nen wir die dur 1 Pfund Kohle gewonnene Wärmemenge 

— 1/,.7050 — 4700 Ealorien 

fegen, und da nad) der Ietten Regel die Wärmemenge, wie 17: 
Waſſer von 10% Temperatur zur Verwandlung in Dampf erforder, ': . 
ift, jo läßt ſich hiernach annähernd als richtig annehmen, bar Mer: 
— 7’, Blnab Dany iin: 
1 Pfund Dampf zu feiner Erzeugung, 2/,; — 0,133 Pfum In 
erforder. Erfahrungsmäßig giebt 1 Pfund Steinfohle 5 Bi: ©- 
1 Pfund Koaks 42‘, bis 5,8 Pfund, 1 Pfund Holzkohle 6 Find =: 
Holz 2,5 bis 2,7 Pfund Dampf (f. Guide du chauffeur par Gre 

et Jaunez). 

Für die zur Dampferzeugung dienenden Steinkohlen find feigrak \ı 
werthe in Anwendung zu bringen. 


— 





Kohlenftoff bei feiner Verbrennung an 


| Waſſer⸗ Umerbren⸗·⸗ 
a ⸗ ve 
li Mad: 
en J gehalt in | Rinde in ME 
Steintohlen am ohle Brocenten Brocenten hat. 
pr. Sonne dl | der toben | „ ben ze. 
je 4 Scheffel. Koble u Ei * 
e oble. 
nordamerifanifhe . - | 361,0 Pfd. | 1,59 | 10,3 3 
engliſche...... 391.058, Be: 7 7 7,8 im 
preußiihe . . - . - 3492 „ | 3,00 4,8 BR 
fähflihe-..... » 367,6 „ | 10,83 25,5 ” 


Noch Lafjen ſich folgende Dittelmwerthe annehmen. 















| Heizfraft beım =" 
Name des Gewicht des Waſſer⸗ | Maferger: 
Brennfoffe. Brennftoffs. gehalt. | . 
| von 1 Pfunt. we .: 
Navelholz . . | 1 Klafter = 108 Ebff. | 15 Proc. 4,0 
— 2600 Pfd. 
Laubholz.. 1, —3000 „ 15 „ 9,7 | 
| wi. 


Torf.» » . | 100StüE==1800 Pfı.| 25 „ 3,64 J 
Braunkohle.1Scheffel =290 „ | 30 „ 3,5 


$ 401.) Bon den Waiferdämpfen. 901 


Beifpiel. Welchen Steinfohlenaufwand erfordert eine Dampfmafchine 
ſtändlich, welche in jeder Minute 500 Gubiffug Dampf von 3 NAtmofphären 
Spannung confumirt, wenn das Speifewafler eine Temperatur von 30% bat? 
Rad ver Tabelle II. in 8. 388 entfpriht 3 Aimofphären Spannung die Tempes 
ratur = 138,9 Brad, und nad) der Tabelle in $. 891 erfordern 500 Cubik⸗ 
fuß Dampf bei 3 Atmofphären Spannung, 


500 . 500 
757 er 
und biefes erfordert nad der obigen Formel die Wärmemenge: 
— (606,5 + 0,805 — 1) Qy, = (606,5 + 0,305 . 135 — 30) . 52,56 
— (606,5 + 41,2 — 30).52,56 — 617,5.52,56 = 32463 Gal. 
Nehmen wir an, daß 1 Pfund Steinfohle effectiv A000 Cal. Wärme liefere, 
fe erhalten wir die nöthige Steinfohlenmenge pr. Minute: 
W 32463 


K= oo = 700 = 8.116 Pfund, 


alfe ſündlich — 60 K — 487 Pfund, ober, wenn man bie Tonne Steinkohle 
350 Pfund ſchwer annimmt, 
487 


30” — 1,39 Tonne. 


61,75 = 52,56 Pfund Wadfler, 


Shluganmerfung Nußer den Werfen über Phyſik, von Müller, 
Ganot, Wüllner u. 9. Handeln über Wärme und Brennmaterlalien folgende 
Shriften: Trait& de la chaleur consid. dans les applications, par E. Pé- 
clet. II. edition. Paris 1860; ferner tie Waͤrmemeßkunſt und deren Anwen⸗ 
dung, von GE. Schinz, Stuttgart 1858; Unterfuchungen über bie Heizkraft 
der wichtigeren Brenufloffe im preußifien Staate, von P. W. Brir, Berlin 
1868. A report to the navy departement of the United States on Ame- 
rical coals etc. Philadelphia 1844. Am Auszuge in ven Verhandlungen des 
Bereined zur Beförderung bes Gewerbfleißes in Preußen, 1846. Siehe auf 
Formules, Tables etc., ou Aide-Memoire des Ingenieurs etc., par J. Clau- 
del, Paris 1854. Ferner Unterfuchungen über die Heizfraft der Steinfohlen Sad 
ine von Ernft Hartig, Leipzig 1860. Sowie: Des Machines & vapeur, par 
Morin und Treska, Tome I, Production de la vapeur, Paris 1863. 
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Drittes Sapitel 


Bon den Dampferzeugungsapparaten. 


erhigt und in Dampf verwandelt wird. in zweckmäßiger Tan: 
in einer gegebenen Zeit eine beftimmte Dampfmenge von em x 
Spannung bei möglich Heinftem Brennmaterialaufwand me !r 
Sicherheit vor tem Zeriprengen liefern. Um dieſen Erforderr" : 
nügen, hat man zu bemfelben ein geeignetes Material auszmeätiz. : 
ftimmte Formen und ‘Dimenfionen zu geben, ihn mit ben nöthig: T- " 
rihtungen auszuräften u. |. w. Als Material zu Bampflenin :. : 
der Regel ſtarkes Eifenblech verwendet, fehr felten verbrandt =: :" 
Kupferblech, und nur zu engen oder röhrenförmigen Kefſeln verzc: "' 
Gußeiſen oder Meſſing. Die Verbindung der Bleche unter ema:i: 
durch ftarke, dicht neben einander ftehende Nietnägel (franz. cl.:- 
engl. rivets). Dem Kupfer würde wegen feines größeren Yei-:: 
gend (ſ. Bd. II, $. 367) dee Vorzug vor dem Eifen zu geben im - 
wegen ber großen Softfpieligleit wendet man bafjelbe zu 2: | 
felten an. 

In der neueren Zeit verwendet man mit Vortheil Gnfflahlki:t : 
Keflelfabrifation. 

Was die Form der Dampffefiel anlangt, fo Hat man zu kai: 
daß von berfelben die Haltbarkeit und das Berdampfungsoermöce: : 
abhängen. Die Haltbarkeit oder die Widerſtandsfähigkeit cire - 
fällt jedenfalls um fo größer aus, je regelmäßiger und abgerm“.': 
Form ift, da8 Berdampfungsvermögen hingegen nimmt um fo m::: : 
größer die Oberfläche des Keflels ift, je mehr alſo diefelbe von c:.: 
mäßigen und abgerundeten Form abweidt. Da biefe Forderur::: 
zweckmäßigen Keſſelform einander widerftreiten, fo hat man me: 
Mittelweg einzufchlagen, und die Form von der Dampffpanmung at: 
machen, namentlid) zur Erzeugung von ftarf gefpannten Dämr’e " 
runde unb zur Erzeugung von ſchwachen Dämpfen mehr edige Kerr‘ 
auszuwählen. Ein aus Röhren ober einzelnen Kefſeln beflchender 


Dampfkessel,. Der Dampffeffel (franz. la chaudkres: x 
engl. the steam boiler) ift das metallene Gefäß, in weihen ie. 
_y 

u 

on 





a 





Feuer eine größere Erwärmungsfläche dar umd gewährt auch eine 
Sicherheit. 
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ampfkesselformen, Nach den Formen laffen fich die Keſſel in S. 403 
ade Clafſen bringen. 
Die Wagen- oder Kofferteffel nah Watt (franz. chaudiere & 
jeau; engl. waggon-boiler), Yig. 615. Diefelben laffen fich nur bei 
Fig. 615. Dampf mit Meiner Spannung (4 bis 6 Pfund 
Ueberdrud auf den Quadratzoll) aumenden, weil 
fie bei höheren Spannungen feine hinreichende 
Haltbarkeit befigen. Das euer geht hier an der 
Unterfläche A Hin und dann noch einmal an den 
Seiten BC, CD... um ben ganzen Keffel herum, 
ehe es in ben Schornftein tritt. 
Um das Yusbiegen der concaven Boden- und 
D concaven Seitenflächen zu verhindern, werden diefe 
A Keſſeltheile innen noch durch Eifenftäbe verankert. 





. Die Walzenkeſſel mit äußerer Teuerung, nad) Woolf (franz. 

ıdieres cylindriques & foyer exterieur; engl. eylindrical-boilers 

ı external-furnace), Fig. 616. Diejelben werden vorzüglich zur Er- 
Fig. 616. 

















ung von Tämpfen mit hoher Spannung gebraucht. Die Endflächen 
x Keſſel find nicht eben, fondern in ber Kegel von Kugelfegmenten oder 
bfugeln B, B gebildet. Die Züge laufen, wie bei den Wagenkeſſeln, 
en um die Keſſelwand herum. 


3. Die Walzenkeſſel mit innerer Feuerung, fogenannten Corn⸗ 
(ffeffel (franz. chaudieres cylindriques à foyer interieur, engl. 
indrical-boilers with internal furnace), Fig. 617. Hier befindet 
Sig. 617. fi) der Feuerraum und Roſt in einer 

Röhre A, die durch den ganzen Kel- 

fel hindurchgeht. Dieje Kefiel, welche, 
bei gleicher Größe eine größere Heiz: 
fläche als andere Kefiel haben, find un- 
ter dem Namen Cornwaller Kellel bes 
fannt. Die Fenerluft geht bier, nach⸗ 
dem fie das Innere des Keſſels durch⸗ 
laufen hat, in Seitenzügen B, B noch 
einmal um den ganzen Keſſel herum 
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und wohl auch in einem Zuge C unter dem Keſſel hin. Gre Sende 
halten neben einander Laufende Feuerröhren. Bei dem ſogenanum Batirr- 
boilers ift der Feuerraum vor ber Einmündung der dh den hunde 
gehenben Heigrbhre. 

4. Reffel mit Siederöhren oder Siedern (fran, bouileı: ı. 
boiler-tubes), Fig. 618. Die Siederöhre C liegt water ham ne: 
Yichen Keflel A (Hauptteffel) und ift mit dieſem durch verticale RMes Fi 
verbunden. Der Vortheil dieſer Keffel ift einleuchtend; dar Hurt 

Fig. 618. 


tommi hier gar nicht in das eigentliche Teuer und wird faher jehr air 
die Sieberöhren aber Können, da fie enger find, auch ſchwächere Fink: 
fommen. Sehr zweckmäßig ift die Anwendung von zwei umter dem = 
keſſel Hinlaufenden Siederöhten. 

Bon den Dampftefieln mit Sieberöhren find die mit Borwärme: ” 
Wärmeröhren (franz. tubes röchauffeurs; engl. heating-tubee) 7” 
verfchieden, als ſich bei den erfleren der Feuerherd umter den Eiheitr 
dagegen aber bei ben letzteren unter dem Haupttkeſſel befinbet, dert ch 
Züge von den Sieveröhren nad) dem Keffel ımd von ba in die Er! 
aber vom Keffel aus erft nad) den Wärmeröhren und dann in ir? 
führen. 

5. Röhrenteffel (fran.chaudieres tubulaires; engl. tubularkt: 
insbeſondere Dampfwagentefiel, Fig. 619. Sie werben vorägl 
angewendet, wenn es darauf anfommt, Raum zu erfparen umb die Zr? 
erzengung zu beichfeunigen, weahalb man fie vorzüglich bei Daayr= 
und Dampficiffen anwendet. Bei den älteren Röhrentefleln von 9. 
waren die Röhren mit Waſſer angefüllt und aufen von der Geurdet 
geben, bei den neueren Röhrenteffein von Seguin werben dagegen de NR: 
fogenannte Heiz- ober Teuerröhren, durch den mit Waſſer angefälen 8° 
geführt. Die Heizröhren der Dampfwagentefiel find entweber aus Rd’ 
aus Schmiebeeifen, fie haben eine Weite von 1/, bis 21/, Zoll, ex 
von 6 bis 12 Fuß und ihre Anzahl ift 100 sie 200 —* neh 





4 
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der Figur ift zu fehen: A der Feuerraum mit dem Rofte R und ber 
hir 7, BB der Waſſerkaſten mit den Rauchröhren, CD der Rauch⸗ 


Fig. 619. 
w 
L 
° 
— / 


t und E die Eſſe. Das Uebrige findet weiter unten feine Erklärung. 
anderen Nöhrenkeffeln, z. B. bei denen von Zambeaug, ftehen bie 
‚öhren vertical. 


KReffel mit Kammern (franz. chaud. & galeries; engl. boilers 
chambres), inbefonbere die mit lothrechten Kammern für Dampfe 
% Fig. 620. Hier legt die Feuerluft innerhalb des Waflerraumes 
ı längeren Weg ABCDE zurüd, ehe fie bei F in die Eſſe tritt. 
fig. 620. Iedenfalls find dieſe Keſſel 
in dlonomiſcher Beziehung ſehr 
zweckmäßig, laſſen ſich jedoch 
nur bei niedrigem Dampfdrucke 
anwenden, da ſie ſtarke Biegun⸗ 
gen enthalten. Dieſe Dampf⸗ 
ſhiffteſſel find in neueren Zei» 
ten vielfach, abgeändert und 
vervollfommnet worben. 


. Zufammengefegte Keffel mit rüdftrömender Flamme (franz. 
ıtour de flamme; engl. with returning flamme). Durchſchnitte eines 
en Keffels für eine Locomobile find in Fig. 621, L. IL. (a. f. S.), abs 
let. ABS ift ein gewöhnlicher Keffel mit innerer Feuerung AB, und 
’ find 12 Heizröhren, durch welche die erhigte Luft aus der Kammer X 
ı der Eſſe E zurüdgeführt wird. Das Wafler WKW umgiebt bie 
mtlichen Senerröhren, und der fi im Dampfraume SS anfammelnde 
mpf wird durch das Rohr R nad) der Dampftammer u. ſ. to. geleitet. 





| 
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Anmerfung. Ueberbies giebt es noch beionbere Afklmininm 
Deutfehland zeichnen fi mamentlid noch die Dampffefkl va At ır = 


von Henſchel aus. Alban's Apparat ift ein Dampffleſſel mit cine 3 

von Sieveröhten, melde unmittelbar über dem Feuerraume Liegen (i. di: 

Schrift „die Hohdruddampfmafgine"). Henfhel’s Keifel Hat eine eur wr 
ſchiefliegende Sieveröhren und eine darüber horizontal liegende Damr::tz. 

die Reinigung ber Heigröhren vernehmen zu Fönnen, in e6 nöthig, fu 4” 
keſſel mit einem abnehmbaren Feuerkaſten (franz. ſoyer amovible) mt 
lösbaren Deckel zu verfehen. Solche Röhrenfeffel find für Rehene 
nen von Farcot et fils, ſowie auch von Anderen conflruirt werten. 
feffel mit Gireulation des Waffers haben bis jet noch feine aller 
wendung gefunden. Diefelben verwandeln das fletig zufließente Bat 
mentan in Dampf, erfordern daher auch nur einen fehr feinen Bai 
haben deshalb den Vortheil der Gefahrlofigfeit und ber ſchnellen Dar 
dagegen aber auch den Mangel einer ungleihformigen Pampfente 
gehören hierher die Dampffeflel von Berfins, Belleville, Beutigr' 
Zei ben lepteren wird das Wafler in Dampf verwandelt, währen: ı$ 
Löcher über einander geftellter Schalen fließt. ©.Morin: Des Machu--- 
peur, Tome I. 









$. 404 Heisfläche. Das Dampferzeugungsvermögen eines Keſſels br" 
zuglich von der Größe der Feuer-⸗, Heiz» oder Erwärmung‘. 
(franz. surface de chauffe; engl. heating surface), d. i. von de⸗ 
Theil der Oberfläche des Dampffeffels ab, welcher von dem Feut ==" 
der erwärmten ober Feuerluft befpielt wird, bevor fie in den 
tritt. Die Angaben über die Größe der Heizfläche, melde einer 4° 
Dampfmenge entfpricht, find fehr verſchieden; nach den Berface. =" 
Cave Hierüiber angeftellt hat (j. Bataille et Jullien, Traite de 
chines & vapeur), find fir eiferne Dampfleffel auf jedes Dur 
Heizflache ſtündlich 19 Kilogramme Dampfquantum zu reinm :- 
dem preußifchen Maße kommen hiernach auf 1 Quadratfuß Fri 
4 Pfund Dampf oder 1043/, Cubitzoll Waſſer. .. 
Sehr oft bezieht man auch die Productionskraft der Damit: 
Pferdelrafte oder auf das Arbeitsvermögen des erzeugten Dampirt ' 
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Sronvelle kann man auf jebe Pferdekraft rechnen: für Hochdruddampfe 
mafchinen mit Sondenfation 1 Quadratmeter — 10 Duadratfuß Erwärs 
mungsfläche, ferner file folche ohne Condenfation 1,3 Quadratmeter — 13 
Quadratfuß, und für Tiefdrudmafchinen 1,4 Ouadratmeter — 14 Quadrat⸗ 
fuß. Die letteren Angaben laſſen aber noch eine große Unficherheit zurüd, 
da eine Mafchine um fo weniger Dampf erforbert, je vollfommener fie ift- 
Maſchinen, welche auch noch den Theil der Arbeit benuten, welchen ber 
Dampf dur Exrpanfion verrichten Tann, erfordern deshalb eine Fleinere 
Heizflädhe, ald Mafchinen ohne Erpanfion. Uebrigens bezieht fich die obige 
Angabe auch nur auf feflftehende Dampfmafchinen, denn bei Dampfſchiff⸗ 
tefleln ift das Dampfquantum pr. Quadratmeter 30 bis 35 Kilogramme 
und bei Dampfiwagenkefleln gar 100 bis 130 Kilogramme; alfo im erften 
Falle 61/, bis 72/, Pfund, und im legteren 21 bis 26 Pfund Dampf auf 
jeden Quadratfuß Heizfläche zu rechnen. Ebenſo geben aud) die Cornwaller 
Tampffefjel mit innerer Heizung eine ungewöhnlich große Heizfläche, indem 
fie nad) Wickſteed's Verfuchen pr. Quadratfuß nur 0,94 Pfund Dampf 
erzeugen. Bei dem Dampfleflel, welchen Herr Dr. Brix zu feinen Unter- 
fuhungen über die Heizkraft der wichtigften Brennftoffe angewendet hat, 
war bie Heizfläche ebenfalls ungewöhnlich groß, da hier, wo allerdings bie 
Verbrennungsgafe nur mit 100 bis 150 Grad Wärme in die Eſſe traten, 
1 Quadratfuß Heizfläche nur 1,2 bis 2,6 Pfund Dampf gab. 

Die Heizfläche ift natürlich nur ein Theil der ganzen Keſſeloberfläche. 
Bei den Wagen» und Walzenfeffeln ift fie ungefähr nur die Hälfte, bei den- 
jenigen mit Siebern kann fie aber auf 2/, bes Inhaltes ſämmtlicher Obers 
flächen fteigen. 

Es ift endlich leicht zu ermeflen, daß das Probuctionsverwögen eines 
Dampfkeſſels auch noch von der Dicke und von der Beichaffenheit der Keſſel⸗ 
wände, fowie von der Lage berfelben gegen ben Feuerſtrom abhängt, und 
daß daſſelbe durch die Temperaturbifferenz zwiſchen bem Keſſel und Feuer⸗ 
herde bedingt if. Da die Wärmeleitungsfähigkeit des Kupfers (ſ. $. 367) 
2!/,mal fo groß ift, al8 die ded Eifens, fo eignet fich dieſes Metall ganz 
befonder8 zu Dampffefieln, um fo mehr, da e8 in Folge feiner gleichförmigen 
Textur mehr Sicherheit gewährt; und es ift daher nur der hohe Preis des 
Kupfers die Urſache, daß ſtatt deflelben gewöhnlich Eiſenblech zu Dampfs 
keſſeln verwendet wird. 

Raſche Verbrennung erzeugt ein intenſiveres Feuer und giebt daher auch 
ein großes Verdampfungsvermögen, wie z. B. bei den Dampfwagenkeſſeln, 
wo ein fünftlicher Luftzug angewendet wird. 

Man unterfcheidet noch die birecte und die indirecte Heizfläche. 
Jene ift derjenige Theil der Keffelfläche, welcher ſich unmittelbar über dem 
Feuerherde befindet und daher von der Flamme befpielt wird; der übrige, 
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weit größere Theil ber Heizfläche ift die indirecte Heizfläche. Tu tz 
Heizfläche empfängt die Wärme vorzüglich durch Ausftrahlung, de — 
directe Hingegen lediglich durch Leitung (1. $. 367). Bei glade dl: 
und unter übrigens gleichen Umfländen ift die Wärmemenge, wehe :: 
divecte Heizfläche aufnimmt, ungefähr 4= bis 5mal fo groß als die den d 
indirecten Heizfläche aufgenommene Wärmemenge. Nach Yairbaire 
deflen Useful information for engineers) ift bei guten Kefldlanlagn ” 
directe Heizfläche ?/,ı der ganzen Heizflähe. Bei ben Cornwall Zar: 

keſſeln ift jedoch diefes Verhältnig nur !/,,, und dagegen bei Sehe: — 
Daupfſchiffen 1/; bis 1/.. 


$. 405 Wasser- und Dampfraum. Die Größe eine® Dampjfe“:: 
wird vorzüglich durch die von dem zu erzeugenden Dampfgnantum c..-- 
gige Größe der Erwärmungsfläche bedingt, nächſtdem hat aber ard ': 
Berhältniß zwifchen dem Dampf» und dem Waflerraume deſſelben einen ẽ 
flug auf die Kefielgröße. Was den Waflerraum eines Dampflrre: = 
langt, fo muß diefer mindeftens denjenigen Theil der Keflelfläche von 
bedecken, ber von außen von der erhitten Luft in ben Zügen bejpelt T. 
weil außerdem das Glühen und in Folge defien das Zerfpringen dei 8: 
eintreten könnte. Der Sicherheit wegen läßt man in ber Regel bie 2:7 
fläche des Waſſers im Keffel 4 Zoll hoch über den Heizcanälen fiehen ©: 
darf aber auch der Waflerraum in dem Keflel deshalb nicht fehr len '- 
damit Heine Unvegelmäßigfeiten in ber Zuführung des Speifemat:.: 
(franz. eau d’alimentation; engl. feed water) feine großen Beränder=: 
in der Temperatur und in dem Stande des Keſſelwaſſers hervorbringz. 
Auf der anderen Seite ift e8 aber auch nöthig, dag der Dampri: 
feinen zu Heinen Theil des Kefleld einnehme, damit fein Wahl := 
Dampfe mechaniſch mit fortgeriffen werde und feine große Scmwaztr::. 
in der Dampffpannung eintreten. Im ber Regel macht man den 2.7 
raum mindefteng 12 mal fo groß, als das pr. Spiel aus demfelben : 
gefliärte Dampfvolumen. Nach Zufammenftellungen des Artizanst:- 
(j. deſſen Treatise on the Steam Engine) ift auf jede nominelle Fir.- 
kraft einer Dampfmafchine zu fegen im Mittel: der Waflerraum = 5 =" 
(= 4,85 preuß.), und der Dampfraum — 3,2 engl. (— 2,93 pr! 
Subiffuß; alfo das Verhältni des leteren zum ganzen Yafjungkraum: :. 
Keſſels, — 2. oder ungefähr 0,4 
Nah Tredgold Hat man den Dampfraum fo groß zu machen, dab ! 
Beränderlichfeit in der Dampfipannung, welche aus dem ungledemäf::-: 
Berbrauche des Dampfes entfpringt, nicht größer al8 1/zo ausfält Habe 
wir diejes Verhältniß feit, fo können wir folgende Beziehung ableiten C: 
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fei V der Tampfraum, CO der mit gefättigtem Dampf auszufilllende Cylin- 
derraum, und u das Verhältniß der Abflußzeit zur Zeit eines ganzen 
Spieles, alfo 1 — u das Berhältnig der Sperrzeit zur Spieheit. Dann 
(äßt fich die während der Abſperrung angefammelte Dampfmenge jegen: 

Vi — (1 — k) C, 
und legt man 9, — 1, V zu Grunde, fo erhält man endlich die Be 
dingung: 

v=30(1 — u)C. 

Man Hat alfo Hiernach den Dampfraum um fo größer zu machen, je 
größer das pr. Spiel verbrauchte Dampfquantum ift und je länger bie 
Unterbredung des Dampfabflufjes dauert. Dieſe Formel ift übrigens nur 
auf einfachwirkende und Erpanfionsmafchinen, wo u — 1/, oder weniger 
beträgt, anwendbar, nicht aber auf doppeltwirkende Mafchinen mit Surbel- 
mehanismus, wenn biefelben ohne Expanfion arbeiten. Für diefe Maſchi⸗ 
nen hat man, der Theorie des Krummzapfens zufolge, 

= 30V, = 30.021050 —63C 
zu jeßen. 


Grösse der Dampfkessel. Mit Zugrundelegung des Vorhergehen- 
den laſſen ſich nun leicht die Dimenfionen der Dampfkeſſel berechnen, 
namentlich wenn man fi) mit Näherungswerthen begnügt und noch die 
Dimenfionsverhältnifie giebt. 


1. Für einen Wagens oder Kofferkeſſel führt man bie Rechnung auf 
folgende Weife. Es ſei die Ränge eines ſolchen Keſſels — 1, bie mittlere 
Breite deſſelben — d und die mittlere Höhe — h. Behandeln wir ihn 
als Parallelepiped, jo haben wir für feinen Faſſunggraum — bhl, und 
nehmen wir den Dampfraum — 0,4 des Faflungsraumes, fo befonmen 
wir ben Waflerraum — 0,6bhl, und deſſen mittlere Höhe — 0,6 A. 
Segen wir num voraus, daß die Heizfläche F' den ganz unteren Theil der 
Kefielfläche bis zur Höhe 0,6 A einnehme, fo können wir ſetzen: 

F — Örundfläde bl + vier Seitenflähen 25.0,6% + 21 .0,6%h 

—bl + 12(b +Dn. 
Nun ift aber gewöhnlih d — ?/,h und T = 5/,h bie 3 h; behalten 
wir daher das erftere Verhältniß hei, fo folgt: 
F=1/,h? + 1,2.1%/,h2 —= 5,775 h2, 
daher die mittlere Keſſelhöhe: 
F — 
= um 0,416 VF, 
die mittlere Keffelbreite: 
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b0,312 VF, 
und die Keſſellänge: 
I — 1,040 VF. 


Da der Wafferfpiegel im Keſſel noch einige Zoll über den Genua: 
ftehen muß und durd) die Auflagerung des Keſſels noch ein Theil ker H= 
fläche verloren geht, jo hat man allen diefen Dimenfionen ned emei :. 
zufegen, ober nach Befinden den Dampfraum Feiner ala 0,4 de Falk 
raumes zu nehmen. 

2. Bei dent Walzenkeſſel ohne Sieberäöhren und mit Auer 
Feuerung führt fich die Rechnung auf folgende Weiſe. Setzen wu mir. 
den Dampfraum — 0,4 des ganzen Yaflıngarannes, fo Hamm wir ::: 
der Kreisfegmententafel (|. „Ingenieur“, ©. 218) den Sentriwinfel, wi!- 
dem Dampfraume entjpricht, — 161051’, une daher den Gentriminte, m. 
her dem Waſſerraume ober der Feuerfläche entjpricht, — 360° — 161". 
— 19809’ fegen. Nun ift aber der Hierzu gehörige Bogen für den Fi: 
mefler 1, — 3,458; daher folgt der cylindrifche Theil der Ermörr 
fläche, wenn r den Halbmeſſer und 7 bie Länge defielben bezeichnet, 

F, — 3,458 rl. 

Mas noch ten die Kugelfegmente des Keſſels einnehmenden The! > 

Erwärmungsfläche anlangt, jo können wir denfelben 


7.= 2.08.20 [1 + (#)] 


fegen, wenn Ah bie Höhe von jebem dieſer Segmente bezeichnet, umb e 
diefemnad, die Erwärmungsfläde: 


F=-RM + BR = 345811 + 12arı|ı + (-)}- 


Gewöhnlich hat man aber = 8 r bi8 12 r; nehmen wir abrl—10 
fo bekommen wir: 


\ 


F— 34,58r? + 3#0r| 1 + (-)} — 38,35 r|ı +01 (7 
daher den Kefſelhalbmeſſer— 


TEE F— 
h % 
38,35 I + 0,1 (-)] 
oder einfacher: 
3 — 
r— 0,1615 I — 0,05 (-)] VF. 


Für Keffel mit ebenen Endflächen ift 2 — 0 und für die Kell 


r = 
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halbkugelförmigen Endflächen — 1. Aus oben angegebenen Grunden 


hat man aber den jo berechneten Dimenfionen und 2 etwas zuzuſetzen, 
oder einen Mleineren Dampfraum anzuwenden. 


3. Für einen Walzenkeſſel mit Siederöhren hat man, da hier in 
der Regel die letzteren ganz und der erftere halb mit Feuerluft bejpielt 


werden: 
F = arl + 2nzrıl, 


wo r und I den Halbmeffer und bie Fänge des eigentlichen Keſſels, ferner r, 
und 7, den Halbmefjer und die Länge der Siederöhren, und n die Anzahl 
der fegteren ausdrückt. Gewöhnlich ift 

n — 2, rn =0Arwmd T =, = 10r; daher F= 26 rr}, alfo: 
V 
17 267 

In dieſem Falle iſt aber der Dampfraum — 0,38 des ganzen Faſſungs⸗ 
raumes. 

Wegen der unvollkommenen Mittheilung der Wärme von oben nach unten, 
bringt man bei den Siederöhren auch wohl nur ?/, bis °/, ihrer Oberfläche 
als Heizflähe in Rechnung. 

4. Bei Keffeln mit innerer Heizung ift bie ganze innere Fläche 
als Heizfläche anzufehen. 


Beifpiel. Dan foll die Dimenflonen für einen Dampffeflel berechnen, 
welcher Ründlih 520 Pfund Waller in Dampf verwandelt. Rechnen wir auf 
jeden Quadratfuß Heizfläche ftündlih 4 Pfund Dampf, fo erhalten wir hiernach 
bie nöthige Heizflädhe: 

Fz = — 130 Duabratfuß. 


Für einen Kofferkeſſel Hat man nun die mittlere Höhe deflelben 
0,416 V130 — 4,74 Fuß, die mittlere Breite 9, .4,74 —= 3,56 Fuß, und bie 
Länge — 5%, .4,74 = 11,85 Fuß. Yür einen Walzenkeſſel aber, wenn man ben 
Segmenten die Höhe kA —= Yyr giebt, ven Halbmefler 

r = 0,152(1 — 0,0125) V130 —= 0,150.11,4 — 1,71 $uß, 
alfo die Keſſelweite — 3,42 Fuß und die Länge des Mittelftüdes — 17,1 Fuß, 
die ganze Keffellänge aber 17,1 + 1,71 = 18,81 Fuß. 

Für einen Walzenfefiel mit zwei Sieberöhren ift dagegen der Halbmefler 
r = 0,1106 V130 — 1,26 Fuß, alfo die Weite — 2,52 Fuß, und dagegen bie 
Weite einer Siederöhre — 0,4.2,52 — 1,008 Fuß, folglich die Länge der Haupts 
töhre und die der Sieberöhren — 12,6 Fuß. Wegen der NAuflagerung und 
wegen des Spielraumes des Wafleripiegels find diefe Dimenflonen noch etwas zu 
vergrößern. 





r — 0,1106 VF und rı = 0,04424 VF. 
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Kesselwandstärke. Ein jehr wichtiges Berhältuig ba Deutz 
ift die Stärke oder Dide der Keſſelwand. Wir haben Iden in Ber 
8. 363, die Beziehung zwiſchen Röhrenftärfe e, Röhrenmweite 2r m 2=: 
fennen gelernt und können nun die dort gefundene Formel 


_ ’P 


T 
auch hier auf Dampffeflel oder Dampfröhren anwenden. Hierbe fit 
gewöhnlich ftatt r den Durchmeſſer d — 2r, flatt p aber ben Iser- 
von innen nad außen in Atmofphären und für 7 den Zregmkr 
Kefielbleches ein, und fügt auch noch ein Glied e, Hinzu, wobund te 2 
ausgedrückt wird, welche die Slefielwand haben muß, damit der Br: 
Wirkung feines eigenen Gewichtes und des Waſſers in bemielben rÜ. 
Nach den neueften Verſuchen von Fairbairn (f. „Civilingenian“ } 
fällt der Weftigfeitsmodul des Schmiebeeifens erft bei der Kothelätt: 
jehnlich Heiner aus, als bei den gewöhnlichen Temperaturen (vera 
8. 359), und es ift daher bei Dampffefieln für 7’ der bei gmt." 
Temperaturen beftimmte Tragmodul einzufegen. 
In Frankreich ift die gejeglich beftimmte Keſſelwanddicke: 
e — 18pd + 3 Millimeter, 
wo d in Metern gegeben fein muß. Das preußiiche Dampfleſſelge 
gegen fchreibt vor: 
e — (2,71828%®? —_ 1)r + 0,1 Boll, 
oder annähernd und für bie gewöhnlich vorfommenden Fülle k=" 
enau, 
’ e — 0,0015pd + 0,1 Zoll, 
wo d in Sollen auszudrüden if. Denjenigen Theilen bes Kehle, = 
unmittelbar mit dem euer in Berührung kommen, giebt man r 
größere Dicke. 

Gußeiſerne Siederöhren follen nad) franzöfifchen Vorfchriften fur: 
did fein, als fchmiebeeiferne oder kupferne, nach preußifchen Beridet- 
aber die Dide diefer Röhren nad) der Formel 

e — (2,71828°"? — 1)r + 1/, Zoll, 
oder annähernd nad) dem Ausdrucke: 

e = 0,005pd + !/; Zoll 
zu beftimmen. 

Um die Mittheilung der Wärme durch die Keffelmand zu erleihterr 
um eine jehr große Ungleichheit in der Spannung des Keſſelbleches 
meiden, fteigt man mit ber Kefjelftärfe nicht gern auf !/, Zoll, und m 
deshalb Tieber engere und längere oder zwei ober mehrere Keflel fatı : 
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an. Nach dem franzöfifchen Dampfkeſſelgeſetze ſoll die Keſſeldicke nie 11/, 
Eentimeter — 7 Linien überfteigen. 

Die Dampffeflel müfjen vor ihrem Gebrauche einer hudroftatifchen Probe 
unterworfen werben. Nach preußifchen Geſetzen wird ein Dampfkeſſel bei 
dem Anderthalb-, dagegen nad) franzöflichen Vorfchriften bei dem Dreifachen 
des Druckes geprüft, welchem er beim Gebrauche außgefegt ift. | 


Die aus Band I, 8. 363 entnommene Formel 8. 408 
e— M 
T 


für die Wandftärke eines Dampfkeſſels läßt fi, wenn man ben Quer⸗ 
ſchnitt deflelben als cin regelmäßiges Polygon ABDE..., Big. 622, an 

Fig. 62. fieht, wie folgt entwideln. Nehmen wir 
an, daß in jeder Kante der prismatifchen 
Keflelmand eine Kraft P radial auswärts 
wirke. erlegen wir nun dieſe Kraft nad) 
den Richtungen der benachbarten Seiten BA 
und BD, und bezeichnen wir die die⸗ 
fen Seiten gegenüberliegenden Centriwinkel 
BCA = BCD durd) «, fo erhalten wir 
die Spannung einer Keſſelwand: 








8 — — F & ‘) 
_ 2 sin. 2 
oder, wen die Anzahl der Seiten fehr groß, alſo « ſehr Hein ift, 
pP 
S—=-- 
& 


Bezeichnet p den Ueberſchuß des inneren Lufte, Dampfe ober Waſſer⸗ 
drudes auf jeden Quadratzoll über dem äußeren Luftdruck, ferner J die 
Länge des Keſſels und s eine Polygonſeite AB — BD, fo hat man: 

P=Isp. 

Nun ift aber 


a 
s_= 2rsin.D 


wobei r ben Keffelhalbmefier CA — CB bezeichnet, daher hat man auch: 


P= 2rlsin. - p 

und 2 
S=rlp. 

Diefe Spannung hat der Duerfchnitt Te der Keffelmand auszuhalten, 

folglich ift die dem Tragmodul 7 gleichzufegende Spannung pt. Ouadratzoll: 
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et Pe Pr 
und daher umgekehrt, die erforderliche Wandftärfe: 
_ !P 
e = F7 ⸗ 


In dieſer Formel bezeichnet r eigentlich dem mittleren Keſfſelhalbace 
verftehen wir aber unter r den inneren Keffelhalbmeffer, fo mären wryr 


nach ftatt r,r + 5 = ‚(1 + 3) einführen und folglich 


_ pr e\_ Pr pP 
-F(1+;, -7T + 5) 
feßen. 


($. 409) Dicke Kosselwände. ebenfalls gilt die Formel e — z Ex ° 


Blechkeſſel, wo — nur eine Feine Zahl ift. Set man aber größer: 


dien voraus, fo ift diefe Formel nicht mehr ausreichend. 

Nimmt man an, daß fid die Blehdide AB — e, Fig 6233,%- 
Ausdehnung der Kefjelmand in Folge dei zer” 
Drudes » pr. Flücheneinheit, nicht äuber. 4 
wir auch genöthigt, anzunehmen, dag far” 
ſämmtliche concentrifche ‚Schalen, im med - 
die Keſſelwand zerlegen können, gleichviel ax” 
und folglich auch gleicviel ausdehnen #- 
A diefe Ausdehnung und = ber Kalbaurı' 
einer folchen Keflelichale, fowie Oz die Die 
jelben, fo hat man nad) ber befannten Elster“ 
formel (f. Bd. I, $. 204) die Spannung diefer Schale: 


&ig. 926. 





08 — _ 102 ‚un HE, 
2n x 
und folglich die Sam "her ‚ganzen Keſſelwand, nad Art. 22 der = 
Hülfslehren : 
AlE [0x Zu In(* 2). 
S- — Z 
27 


Da fid) die innerfte —* — vom Salbe er C0A=r wi 
mäßig am meiften ausbehnt und folglich auch am ſtärkſten geipankt =" 
fo hat man auch die Spannung derſelben pr. Flächeneinheit dem 2: 
mobul, alfo j 


Iimr-T 
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zu fegen, fo dag nun , 

S=IrTLn (*) , 
oder, da S — rip ift, 


% 
pp — TLn(*), 


— — (2,718...) * (. analyt. Hulfelehren, Art. 20) 


jowie umgefehrt, 


zu fegen ift. — 
FJedenfalls iſt endlich fiir = der äußere Keſſelhalbmeſſer CB=r + e 
einzufegen, jo daß 
p 
te — (2,718...)7, 
und daher bie Keſſeldicke 


e=r (wrı8.. yr-ı 1), 


folgt tr tn 


Lame (fiehe defien Trait& de l’Elasticite) und Rankine (fiehe defien 
Manual of applied Mechanics) finden auf einem ganz anderen Wege 


_ (VER 5 
e=r(Y4E2 1). 


wonach, wenn 7’ viel größer als p iſt, 


T+p 2p 2 | /T+Pp a 
T_ e=14 +2(#) , fowie Tr 55145 —A 
ausfällt, und daher ebenfalls , 

(2 Ä 

= (1 + 3 7) zu fegen if. 

Der Abhandlung über die Teftigkeit der Röhren von E. Winkler im 
Cioilingenieur Bd. 6 zufolge ift annähernd zu fegen, 1) file offene Röhren: 
-7(1+%8). 

dagegen fiir Röhren, welche an den Enden verichlofien find: 
— 1 P\. 
= 7 + tmT 
Nach der Feftigkeitslehre von D. 5. Grashof, Berlin 1866, ift dagegen 
annähernd 


annähernd 
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e= 2(1 +% #) anzunehmen. 


$. 410 Endflächen der Dampfkessel. Die cylindriſchen Date. :- 
den an den Enden durch Halbkugeln oder durch Segmente im t: 
oder eines Sphäroibe® begrenzt, und es ewtfleht daher ued be &: 
welche Stärlen diefen Theilen der Keffelmand zu geben fin. Tai 
uns den Keffel in Form eines Polyeders und nehmen wir an, def tem 
von ebenen breifeitigen Flächen begrenzt fei, welche in viedlastige: 
Big. 624. wie E, $ig. 624, zufammenfiofen i 
wir uns ferner dieſes Cd Über car 
D gulären Baſis ABCD fichend, Wie 
AB=CD—s, ımd &ite AD=E'- 
fei, und bezeichnen wir wieder den Ir: 
die Flacheneinheit durch p, fo erir . 

den Drud auf das ganze Ed: 

P= sap. 

Diefe Kraft läpt ſich in zen ir 
und P, zerlegen, wovon der cine te 
nungen Si, S, der Flächen ADE wi 
und der andere den Spannungen S.“ 
Flähen ABE und CDE das Ei: 

. hält; es ift daher: 

PA=aS md =eai 
wenn ai und ag die den Winfeln a) und a) entfpredenden Bäge = 
nen, welde die Neigungen ber Flächen ADE und BCE, jme!! 
und CDE, b. i. die Winfel GEK und FEH zwijden ben Hör" 
diefer Flächen zu zwei Rechtwinkeln ergänzen. | 

Es iſt alfo 
P Pi 4 Pa, d. i. ASVP aS. +%S,. 
Bezeichnen wir ferner die Halbmeſſer der durch G, E md A rn: 
F, E und H zu fegenden Kreife durch rı und r2, fo haben wir: 
















a= a und & =, 
1 2 
daher auch: 
her and 49 , 88 
ap = mn m 


Iſt noch 8 die Spannung der Flächeneinheit, fo kann man feld: 1 
Spannung Si, welche bei der Wanddide e, der Breite BO—= AD=} 
entfpriht, = eı 8, 3, und die Spannung 8, weldje der Breite AB= 
zufommt, — eı 5, 8 fegen, und man erhält daher: 
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€ı 81 Sg S eı Sı 58 
up RT an, 
yı 72 


1 I 
p=aß 7 4 5 
oder, wenn man für S den Tragmodul 7 einfegt: 
1 1 
p=aT (- + 7 
und es iſt daher die geſuchte Wanddicke: 
— —. 
1 1 
Int 
Diefe Formel läßt ſich auf jede Kefjelform anwenden, wenn man nur flir 
r, den größten und fir 7, ben Heinften Krümmungshalbmeſſer von demjeni⸗ 
gen Theile der Keſſelwand einfegt, deſſen Stärke (cı) diefe Formel angiebt. 
Benden wir diefe Formel auf die Endflächen eines chlindrifchen Keſſels 
an, und fegen wir hierbei voraus, daß biejelben durch Sphäroide von der 
Höhe Ah gebildet werben, jo haben wir für die Stärke einer foldhen Endfläche, 
da bier jeder der Krümmungshalbmeſſer (nach „Ingenieur“ ©. 238) 


6 = 


115*57 
Für halbkugelförmige Endflächen iſt A = r, daher e, — !/ze (vergl. 
Bd. I, $. 363); wäre hingegen die Blechftärke für die Endfegmente diefelbe 
wie fir den cylindriſchen Mittelförper, hätte man alfo e, — e, fo würde 
die Höhe h— 75. d. i. der Hälfte von dem Halbmeſſer des Keſſels genom⸗ 
men werden können. Es iſt hiermit eine Abhandlung von Lamé in den 
Comptes rendus de l'Académie des Sciences, T. 30, oder das Polytechn. 
Sentralblatt, Jahrgang 1850, Nro. 19 zu vergleichen. 


Beifpiele. 1. Man will zur Erzeugung von Dämpfen von 4 Atmofphären 
Spannung einen halbfugelförmig auslaufenden Walzenfeflel von 4 Fuß Weite 
und 22 Fuß Länge conftruiren, und fragt nun nad) beflen Wandſtaͤrke. Die 
Formel e = 0,015 2d + 0,1 Boll giebt, wenn man p=4 — 1=3 und 
d = 4.12 = 48 Zoll einfeßt, die gefuchte Keſſelſtaͤrke 

e = 0,0015.3.48 + 0,1 = 0,316 Soll. 

Nach dem Obigen könnten bie hemifphärifchen Enden nur halb fo bid fein, 

als der cplinbrifche Theil der Keflelwand, allein wegen ber leichteren Herftellung 
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und wegen ber Schwädhung durch das flärfere Biegen änberr man cn vr. 
Stellen die Blechftärfen gewöhnlich nicht. 

2. Welche Wandſtaͤrke ſoll man einem Rofferieffel von 6 hi 4 
Meite und 18 Fuß Länge ertbeilen? Hier bat man flatt d we are dx 
einzuführen, welche 7 Fuß ober 84 Zoll beitragen faun. Nimm mean a > 
Ueberfchuß des inneren Drudes über den äußeren, 1/, Atmoirbäre az, ic e:.. 
man pie gefuchte Keſſelſtaͤrke: 

e = 0,0015. 4,.84 + 0,1 = 0,1315 Sell. 


Feuerröhren. Es ift nun noch bie Frage zu bemmtworen, zer 
Stärken erfordern die durch den Keffel gehenden und durch den Daay ı. 
außen nad) innen gedrüdten Feuer⸗ oder Rauchröhren? Um bir: 
zu beantworten, denfen wir uns vorerft einen Keffel mit polngenaler: I. 
ſchnitte AEG, Fig. 625, und nehmen nun an, daß im jedem ba Ei: 
B, D... eine Kraft P von außen nad) innen wire. erlegen mı = 

diejelbe nach den Richtungen der benadhenm ẽ 
Big. 625. ten, fo befommen wir, wie oben, $. 408, tet: 
preffionskraft in jeder Seite: 
S= P ‚ 

“& 


2sin — 
sn 2 


oder, wenn wir den Gentriwinfel a? = 4: 
= BCD ... klein annehmen: 
S=—- 


1% 

Nun ift aber der Drud P in jeder Ecke oder vielmehr in jeder Exact 

— arlp zu fegen, deshalb folgt denn S— rip. Ie wie 

8, 8... drüden das zwifchen befindliche Keſſelſtück zuſammen, es ik x 
S=elT, ober rlpo=elT, 

und die gefuchte Keſſeldicke: 








rp 
7‘ 

Da der Feſtigkeitsmodul des Schmiebeeifens gegen das Zerreißen se" 
doppelt fo groß ift als der gegen das Zerdrücken (f. Band I, Tab. $ -.- 
jo folgt hiernach, daß bei gleichem Drude und gleicher Größe ein wa :: 
gebrüdter Keſſel eine doppelt fo dicke Wand erhalten muß, als ein ver r: 
gedrüdter Kefjel. Dies bleibt richtig, fo lange die Keffel vollfommea =: 
find, aber vielfachen Beobachtungen zufolge (ſ. Traith des machir:- 
vapeur, par Bataille u. f. ın.) werben von außen gedrüdte Rehrer 
leicht platt gedrlict, wenn fie unrund find, deshalb ift es erforderſich i:: 
Röhren von außen die genaue Kreiscylinderform zu geben. 


e = 
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Um nun die Erſcheinung des Plattdrüdens diefer Röhren zu ergründen, 
denen wir uns gleid) einen Kefjel mit eliptifchem Querſchnitte ABDE, 
Fig. 626. Fig. 626, und beftimmen die SKraft- 

momente eine® Quadranten AB von 
bemfelben. Die fänmtlichen Drüde, 
welche rund herum auf diefe Ellipfe wir- 
fen, laſſen fic zunächft nach zwei Nic - 
tungen zerlegen. Iſt die große Halb: 
are CA=.a, die feine Halbare CB=b, 
fowie Länge des Keſſels — ! und ber 
Drud auf den Quadratzoll — y, fo hat 
man aus bekannten hydroftati' Jen Grun⸗ 
den (1.8.1, 8.360) die Kraft auf AB, in der Richtung von BC, — alp 
und die in dev Richtung von 40, — bip. Ebenſo groß find der Kräfte 
auf die Übrigen drei Quadranten; denken wir uns daher A ale Stütpunkt, 
ſo haben wir auf AB folgende Hebelfräfte als wirkſam zu betrachten. Er⸗ 
find die Kraft S — bip am Hebelarme CB — b vom Drude auf BD 
berrührend, zweitens bie Sunme alp ber Kräfte Q..., welche in bie Rich— 
tung BC, und drittens bie Summe bIp ber Kräfte R..., welche in der 
Kihtung AU und AB wirken. Die erfte Kräftefunme befteht aus ben 
al al al . a 2a na 

Somponenten np zer —p nit den Hebelarmen ut Te 


n 
und Hat daher dag Moment: 


al 


9 «27 
Erle + +4..+ \-FPuar2t344m 





oder, da die Anzahl der Komponenten unendlich groß zu nehmen ift, das 

3 3 . 
Moment — —.1/. 42Ip, und aus ähnlichen Gründen hat die zweite 
Kräftefumme das Moment 1/,b2Ip. Nun wirkt aber das Moment b?!p 
von S den legten beiden Momenten entgegen, es ift daher das Brechunge« 
moment von AB: 

_ a?lp (a? — bl» 
M= 2 + 2 
Wenn nun noch e die Dide der Keſſelwand bezeichnet, jo hat man, damit 
die Ießtere dem Abbrechen in A hinreichend widerftehe, zu ſetzen: 
le T , (a? — b2) Ip, 


a? — b? 
-Vr)r 


b2lp 
— — bl = 
2 2 


und daher: 
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Iſt der Duerfchnitt der Keſſelwand genau kreisförmig, fo fült = 
daher e — Null aus; dann tritt folglich ein Zerbrechen nich mm 

Wird derfelbe Keſſel von innen nad) aufen gedrädt, fo fekt nd :=: 
das Biegungs» oder Brechungsmoment und alfo audy bie nötig dr... 
ebenjo groß heraus, allein e8 findet doch infofern ein wwefentlicer Im: 
zwiſchen beiden Fällen Statt, ald ein Drud von außen den Held md -- 
deformirt, ein Drud von innen aber denjelben mehr ber richtigen Ca 
form nahe bringt. Iſt nun durch das Zuſammenſetzen der Kö ie: : 
gewifle Spannung in das Blech gefonımen, fo wird dieſe durch der 3: 
druck noch erhöht und dagegen durch den Innendruck vernrinbert, im ı' 
Falle alfo dem Zerfpringen näher und in zweiten Falle von denkt: - 
fernter geführt. 

Nach vorläufigen Mitteilungen über bie Berjuche, welche Fairhei:: 
der neueften Zeit angeftellt hat, ift die nöthige Wanbdide ber Köken =- 
von außen gedrückt werden, auch noch von ber Länge 2 biefer Kir - 
hängig, und annähernd e — u V pdl anzunehmen, wo pa eine un! 
modul 7 abhängige Erfahrungszahl bezeichnet (f. „Civilingenienr‘, & 
Seite 53). 


Nach Rankine it p — 659720 —— J Amofpfären zu ſeden,“ 


e —= 0,0012312 Vpld Zoll folgt. 
Herr Profeffor Gras hof leitet aus diefen Verſuchen folgen au ' 


Fokmel p = 71917 ne Amofphären ab, im welcher d *”- 


venweite, J die Röhrenläuge und e die Dicke der Röhrenwand, in -: 
ausgedrlidt, bezeichnet. 

In Frankreich macht man die dem äußeren Drude andgefegtn ?-' 
noch einmal fo did, al8 die inneren Drud auszuhaltenden Köhre. : 
übrigens gleichen Berhältniffen. Nach den Vorſchriften in Preußer : 
gen ift den Rauchröhren von Eifenblech die Dide 


e = 0,0067d Vp + 0,05 Boll, 
und denen von Meſſingblech, die aber nie über 4 Zoll weit fen BE 
die Dicke _ 
e = 0,014 Vp + 0;07 Zoll 
zu geben. 

Beifpiel. Welche Wanbftärfe muß man den 2 Zoll weiten Feu:r 
eines Dampfwagens geben, damit fie den Außendrud von 5 Atmeirkörr 
halten? Setzen wir & — 2 nd p=5 — 1 4, fo bekommen ":. 
preußiſchen Vorſchriften bei Anwendung von Ciſen⸗ oder Kupferblech die 
Stärfe: 

e = 0,0067.2 2 + 0,05 = 0,021 + 0,05 = 0,071 Ze = a8!" 
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und bei der Anwendung von Meſſingblech 
e = 001.2 V4 + 0,07 = 0,102 Boll = 1,22 Linien. 
03 — 2 
Setzen wir in ber Formel e = ve. = 1 und 5=093ll, 
ferner p = 4.14,14 = 56,6 und T = 6000, fo erhalten wir hingegen: 


e = V "550 = VOO08B = 0,0299 Zell = 0,386 Linien. 


Ebene Kesselwände. Einfadhe ebene Keſſelwände können bei 
gleicher Dide viel weniger Drud aushalten, als gekrümmte Wände; deshalb 
werben biefelben aud) nur bei niedrigem Dampfdrucke angewendet, und 
bei größerer Ausdehnung noch verankert, oder, wie z.B. AB, Fig. 627, 
durch trianguläre Blechzwickel (franz. goussets; engl. gussets) a, b,c,d... 
verſtärkt. 

Big. 697. Big. 628. Die Tpeorie ber Biegung 
befafteter ebener Platten 
führt auf ganz complicirte 
Ausdräde, auf deren Ent- 
widelung hier Verzicht ge 
E w  feiftet werden muß (ſ. Na» 

vier's Mechanik der Bau- 

funft, 8. 641 u.f.w.); auf 

folgende Weife erhalten wir 
D H c aber wenigftend einiges An⸗ 

halten bei Deurtheilung der 
erforderlichen Dide folcher Platten. Es ſei ABCD, Fig. 628, eine rec⸗ 
tanguläre Blechtafel von der Ränge AB — 1 und Breite AD — b, welche 
von einem Rahmen oder von Nietenreihen eingefaßt ift, und pr. Flächenein⸗ 
heit einen Drud p auszuhalten hat. Denken wir uns dieſes Blech in Fäns 
genftreifen zerlegt, deren Enden in AD und BC feftgehalten werben, und 
nehmen wir an, daß vom Drude » gegen dieſe Fläche der Theil p, auf die 
Spannung diefer Streifen verwendet werde, jo Fünnen wir, wenn wir noch 
die Breite eines folchen Streifens durch s und die Dide des Bleches durch 
e bezeichnen, fegen (ſ. Band 1, $. 446) 











12 WT se? T se? 
Isp, = 7, Te — 12 6 — 2 T, 
oder: 
Pp =2@T, 
und daher: 


_ı\/r. 
=ı VB 
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Denken wir uns dagegen die Bleche durch Breitenfireifen, we CH, r 
legt, deren Enden in AB und CD feftfigen, und nehmen wir en, it \v: 
Spannung diefer Streifen den Theil 2, des Drudes — pa! 
ſpruch nimmt, fo finden wir auf gleiche Weiſe 


— 0 
sp, sp Pr 


Da die Durchbiegung im erften Yale wie u er 


F | 
im anderen alle wie rn wächft (ſ. Band I, $. 223), und de hear 
groß ift, wie die audere, fo läßt fi) Zip, — btp,, daher 


It 14 
pP und 9ı (1 + „)=P 
d. 1. 





bt» 
pı (! +) = bep, folglid pı = Tr 

und die gefuchte Blechftärfe 

"v2 p 
7 oT feßen. 
Unter der zweiten Borausfegung ift 
| ZEmE 
* + bt 27T 

ft nun d > 1, fo wird nıan natürlich die erforderliche Blechſtärlt = 
nad) der Formel 


— 12? » 
e=b V HrLu2T 


berechnen müſſen. 
Für quadratifche Bleche Hat man 7 = b, und daher: 


— » _d\2r. 
e=byYar-3VT 
Bei ben cylindrifchen Keſſelwänden ift die Wandftärfe: 


ee ze — 0,0015 pd + 0,1 Zoll, 





e—b 








el 


daher : 
l 
3 = 00015; 
' 1 
fegen wir nun dieſen Werth für 37 


ebener Keſſelwände, jo erhalten wir: 


in bie gefundene Formel für bie Te 
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V 2b op» V mp 
= — 0 — (0 — —. 
dYarman οαννν ιν— 


alſo für ? — b: _ 
— 0,03 Vp Zoll. 


Deifpiel. bene Platten, welche Y, Atmofphäre Ueberdruck (p —= Y,) 
auszuhalten Haben, müflen nad) der gefundenen Formel die Dide 
e = 0,0887 b —— _ 0,0105 5 Hol 
’ 4% I 0) 3 + . 
erhalten, und wäre die Breite einer ſolchen Platte 5 — 72, und vie Länge 


1 = 60 Soll, alſo 7 = 7%, = %, fo würde 


— 72 5 1,898.6.5 _ 41,799 _, 
e= 0095.72 Ya rm= *8Soil 


anzuwenden fein. 





Stehbolzen. bene Kelelflächen kommen aud) nod bei den Danıpf- 
generatoren der Dampfwagen und Dampffchiffe vor. Da diefe Dampf- 
keſſl Dampf von Hochdruck erzeugen, fo find hier Verankerungen u. |. w. 
unumgänglich nöthig. Insbeſondere gehören hierher bie parallelepipedifchen 
Feuerkäſten (f. 8.403) der Rocomotiven. Um die in einem folden Raume 
erzeugte Wärme foviel wie möglich auf Dampferzeugung zu verwenden, fegt 
man denjelben aus zwei in einander ftedlenden Blechläften zuſammen und 
läßt den Raum zwifchen den Wänden berfelben mit dem Waflerraume bes 
Kefiels communiciren. Das diefen Zwiſchenraum erfiillende Waſſer britdt 
nun mit berfelben Kraft p wie der darüberftehende Dampf auf die Wände 
diefer Käften, und es müſſen deshalb diefelben noch durch Anker oder foges 
nannte Stehbolzen (franz. entretoises; engl. stays) mit einander verbun⸗ 
den werden. Der innere oder eigentliche Fenerkaſten befteht in der Regel 
aus Kupferbled von °/; Zoll Dicke, wogegen der äußere oder Wafferfaften 
auch aus Eifenblech gebildet wird. "Der Zwiſchenraum Hat eine Weite von 
3 bi8 4 Zoll, und die eifernen oder kupfernen Stehbolgen find 4 bis 5 Zoll 
bon einander entfernt und haben eine mittlere Dice von ?/, Zoll. Nach 
den Berfuchen von Fairbairn (f. deflen Usefull information for Engi- 
neers) ift die Tragkraft eiferner Platten mit eifernen Stehbolgen circa dop⸗ 
pelt jo groß, als die kupferner Platten mit fupfernen Stehbolzen, auch ift 
die ber Bolzen mit Köpfen, wie AA, Fig. 629 (a. f. S.), um !/, größer ale 
die ber einfachen Schrauben BB. 

Denken wir und das durch Stehbolgen a, b, c... umterftügte Blech 
ABCD, Fig. 630, in Streifen wie AF und GH zerlegt, welche parallel 
den Diagonalen ae und ba der von je vier Stehbolzen gebildeten Quadrate 
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gerichtet find, fo können wir hier die im vorigen Paragraphen ent 
Formel 


Fig. 629. 





zur Beflimmung der nöthigen Blechdicke unmittelbar amvenben, wer 
nur ftatt b die Diagonale b — a V2 des Quadrates einfeßen, deikr < 
tenlänge a die Entfernung zwifchen je zwei neden einander flehender <7 
bolzen ift. 

Hiernach hat man alfo: 


_ a N\/2Pr _ FL_ 
3 V#=.); ’ 


1 
und daher für 77 — 0,0015: 


e = 0,0387 a Vp Zoll. 

Diefer Ausdrud ftimmt mit der von Brir gefundenen Formel ({ N. ' 
handlungen bes Vereins zur Beförderung des Gewerbfleiges in Fr-:: 
Sahrg. 1849) volllommen überein. Der Stärke ber inneren, bez 
zugefchrten Wände kann man noch ein Viertel zufegen. 

Die Stärke d eines Stehbolzens ift, da ein folder den Drud a:, ? 
das Quadrat a? von ber Seitenlänge auszuhalten hat, durch die G.:7 £ 

7.d3 


ı 7 a?» 


beftimmt, welche auf den Ausdrud 
— J dp 
i=a zT 
führt. 


Setzt man auch hier * — 0,0015 ein, fo erhält man: 


a= V%2 „VE = 0,0619 a Vp. 


“a + 
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Nah Brir ift 
d = 0,069 Vp + 0,125 Zoll 

Anwendung zu bringen. 

Die Dede des Feuerkaſtens befteht aus einer einfachen Platte und erhält 
irch eiferne Tragftäbe die nöthige Tragfähigkeit, deren Stärke nad) befann- 
rz Bormeln der relativen Teftigkeit (1. Band I, 8. 240 u. f. w.) zu berech⸗ 
ar ift. 


Nietverbindungen. Die ebene und krummflächige Verbindung der 
effelblehe durd Nieten führt Fig. 631 im Durchſchnitte und im 
Sig. 631. Grundriffe vor Augen. Iſt wieder e bie Blechftärke, 
fo erhält der Nietbolzen C die Stärke 
d=2e, 


B 





mefjer 

dı — 3e, 
und der Tegelfürmige oder Schliegfopf B den 
Durchmefler 

“= = de, 
fowie die Höhe _ 

h = — 3); e, 
jo daß das zur Bildung deſſelben nöthige Polen 
ſtück die Länge 





u =2e 
erhalten muß. 
Ferner ift der Abftand der Aren je zweier Bolzen von einander: 


Fig. 632. a — be 
und der Abſtand dieſer Axen vom Blechrande: 
Ga, = 3e. 


Die Winkelverbindung zweier Bleche wird durd) 
ein Winfelblehh DEF, Fig. 632, mit zwei Niet- 
reihen bewerkſtelligt. Die miittlere Dice dieſes 
Wintelbleches ift gleic) der Dide e der zu verbin- 
enden Bleche, in der Mitte nimmt man fie aber !/, größer, ſowie am Ende 


/a einer als e. Die Breite ED — EF eines Blechſchenkels nimmt 
nan — 1 Boll + 4,5. 





E 


der halbfugelförmige oder Setzkopf A den Durch— 
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Feuerraum. Zu jedem Dampfkeſſel gehört nod ein Ofen (franz. 8. 415 


'ourneau; engl. furnace), und diejer befteht 
1) aus dem Feuerraume (franz. foyer; engl, hearth, furnace), 
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2) aus den Feuerfanälen oder Zügen (franz. carneauz; mg E- 
und 

3) aus der Effe oder dem Schornftein (fram. chemie; ni 
chimney). . 

In dem erften Raume findet die Verbrennung des Bremuftoffee Zi 
‚weiten wird das Product der Verbrennung, die Feuerluft, der Ranch 
an der Heizfläche des Kefſels Hingefüget, um feine Wärme diefem mit“ 
Ien, und im dritten werden biefelben in bie freie Luft abgeführt. 

Was zunächft den Feuerraum betrifft, fo wird dieſer durch dem ing: 
ten Roft (franz. la grille; engl. the grate) in zwei Abtheilnngen 
und es bildet nur bie oberfte Abteilung den eigentlichen Breunherd, ti: = 
terfte aber dient zur Aufnahme der Aſche und anderer feſten Rädhink 
Berbrennung, und heißt deshalb der Aſchenraum (fram le cenii- | 
engl. the ashpit). Der Roſt wirb durch eiferne Stäbe gebile, me: 
ſchmale und nad} unten zu ſich erweiternde Spalten zum Durchicha 
Luft und zum Durchfallen der Rüdftände zwiſchen ſich lafſen. Tie 
ſchenräume erhalten bei Steinfohlenfeuerung ungefähr '/, Zoll, ke. 
und Torffenerung aber mr bie /, Zol Breite, und im erften Falle 
fie Y,, im zweiten aber "/, der ganzen Roſtfläche ein Im Fig 65: 

Big. 633. einige an einander ftoßende Roftfläbe ae 

Es it ABC der vorberfte Roflfteb, =: 
find D und E die Zwilchenräume 
zwei Gtäben. 

Bei Meineren Keſſelanlagen wende x: " 
Vortheil fogenannte Schättelrofte an =: 
Roftftäbe cylindrifch auslaufen und fo g=7 
find, daß fie durch einen einfachen Met: 
muß in eine fÄjtwingende Bewegung geick :: 

dadurch Teicht von den Rüdftänden gereinigt werden Lönnen. 

Sehr wichtig für die Verbrennung ift die Größe der Roftfläde := 
den neueren Beobadjtungen von Cave foll diefelbe Y;ı der Heijflad 
Keſſels fein. Uebrigens rechnet man auch noch auf den ſtündlichen Ber: 
von 14 Pfund Steinkohle oder 73 Pfund Holz einen Omadratfuf 3. 
fläche. Bei Dampfwagenfeffeln, wo ein Kinftlicher Luftzug fatıhat 
Koals verbrannt wir, find bie Verhältniſſe ganz anders; hier ift die 
fläche nur 1/50 biß "/go ber Heizfläche. Bei Steinkohlenfenerung I! 
Roftfläe 13 bis 18 ZoM unter der Keflelfläche liegen, bei Helier=. 
aber 18 bis 24 Zol. Der Aſchenraum unter dem Roſte foll weit" 
2"/: Buß tief fein, damit die Roſtſtäbe durch die angehänften Ki 
nicht ſehr erhigt werben. Die zur Verbrennung nöthige Auft mitt © 
eine Thur in dem Aſchenraum und von da zwiſchen den Roftftäben Kı'-: 
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in den Feuerraum. Um ben Luftzug zu regufiven, kann man ein bejonberes 
Kegifter (Schieber) anbringen, und um denfelben zu erhöhen, kann man 
die Luft durch einen unterirdiichen Gang (Anzucht) zuführen. 


Der Feuerraum über bem Herde ift mit einer Thür verfehen, welche nur, 


dann geöffnet wird, wenn es darauf anlommt, da8 Teuer zu ſchüren, den 
Roſt zu reinigen und neues Brennmaterial einzuführen. Um die Abkühlung 


durch die Ofenthür möglichft zu mäßigen und diefe vor dem Feuer zu fchligen,. 


ift e8 gut, fie mit doppelten Wandungen zu verjehen, oder von innen mit 
Badfteinen zu befleiben. 


Rauchfreie Verbrennung. Der aus der Verbrennung bervorge- 
hende Rauch beftcht aus einer Menge unverbrannter Kohlentheilden und 
fommt folglich nur bei einer unvolllommenen mit Berluft von Wärme ver- 
bundenen Verbrennung vor. Aus biefem Grunde hat man daher aud) bei 
jeder Feuerung foviel wie möglich eine rauchfreie Verbrennung zu erzielen. 
Sehr viel ift Hierbei fhon durdy gute Abwartung und Unterhaltung dee 
Feuers zu thun, namentlich daburd), daß man das Brennmaterial in nicht 
zu großen Partien aufgiebt, dafjelbe möglichit auf den Roſt ausbreitet und 
jo ſchürt, daß der fich bei dem neu aufgegebenen Brennftoffe bildende Rauch 
über dem bereits volllommen in Verbrennung befindlichen Brennftoffe weg- 
ftreichen muß. Es kommt natürlich) hierbei vorzliglid darauf an, daß dem 
Teuerherbe eine hinreichende Menge atmofphärifche Luft zugeführt unb ber- 
felben hinreichende Gelegenheit geboten werde, ſich über das Brennmaterial 
auszubreiten und mit den Berbrennungsgafen in Berührung zu kommen. 

Die Doppelherde find die vorzüglichften Mittel zur Erzeugung einer 
rauchloſen Verbrennung. 

Ein folcher Herd ift der Länge nad) durch eine Scheidewand in zwei Theile 
geteilt, welche jedoch mit einem und demſelben Zug⸗ oder Feuercanal com⸗ 
municiren. Wenn nun da8 Brennmaterial abwechjelnd in der einen oder 
der anderen Abtheilung aufgegeben wird, jo ſtrömen die mit Rauch geſchwän⸗ 
gerten Berbrennungsgafe, welche bei dem frifch aufgetragenen Brennftoffe 
entftehen, mit den Verbrennungsgafen, welche aus den vollftändig in. Ber- 
brennung befindlichen Brennftoffen hervorgehen und noch mit freier atmo- 
Iphärifcher Luft gemengt find, gemeinfchaftlich in und durch die Züge, und 
können hierbei vollftändig zur Verbrennung gelangen. 

Als Rauchverbrennungsmittel find auch befondere Luftcanäle, welche 
unmittelbar hinter der Feuerbrücke einmilnden, angewendet worden. Die durch 
diefe Candle zugeführte atmofphärifche Luft vermengt fi dann beim Ein 
teitte in die Züge mit ben Berbrennungsgafen, wobei der in den Tegteren 
enthaltene Rauch volllommen verbrennt. Nach Yairbairn ift bei Anwen⸗ 
dung diefer Eanäle, wenn der Querſchnitt deffelben 1/,1s der Koftfläche bes 
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trägt, das Erſparniß an Brennmaterial mindeſtens 121, Jam T: 
Luftcanäle haben ſich aber nicht überall bewährt. 

Ein anderes Hilfsmittel zur Erzeugung einer rauchleſca Bahr 
befteht in der Anwendung eines fogenannten Treppenroftes (um; cr(.- 
gradins; engl. grate with steps). Derſelbe unterſcheidet fh we 'c 
gewöhnlichen Roft dadurch, daß Bier die Roſtſtäbe durch amı : } 
breite Eifenplatten erjegt find, welche in Abftänben von je 11/, Kt? 
fufenförmig über einander liegen unb babei circa je 2 Zoll ie 
Übergreifen. Die Einrichtung eines folchen Feuerherdes mit Teer 

Big. 634. aus Fig 634 
Es iſt hiet Ab: 











auf anlommt, de: ı” 
der atmofphärifchen Luft zu erleichtern. Statt berfelben wendet u: - 
oft gewöhnliche Rofte mit Neigung an. 


$. 417 _ Feuercanäle. Damit da Feuer den Keffel ſehr nahe beftwis 
zůglich aber durch innigere Berlihrung mit der Luft eime volljäntie: - 
brennung eingeleitet werbe, ift es nöthig, an der Uebergangefiele =: 
Feuerraume in bie Veuercanäle eine Feuerbrüde (franz. autel; wi; 
bridge), d. i. eine Dauer aufzuführen, weldje nur noch 4 bis 6 Ir ©" 
ſchenraum zwoifchen ihr und dem Keſſelboden übrig lägt. Die K-: | 
des Feuercanales durch die Feuerbrüde hat den Zwei, die Bat: 
gafe in nähere Berlihrung mit der zuftrömenden Luft zu bringen m’ | 
durch eine vollfommnere Verbrennung zu erlangen. 

Was bie Feuercanäle oder Zitge anlangt, fo beſtehen dieſe entre.’ | 
einem einzigen, ein oder mehrere Dale um oder auch in dem Leſſel herr=: | 
den Canale, ober fie beftehen aus mehreren einzelnen Candlen oder 
wovon jeder fir ſich den Rauch in bie Effe führt. Die legte Art 
canäle kommt faft nur bei der Feuerung von innen, und jur: 
Dampfroagenteffeln vor. Was diefen Canälen an Pänge abgeht, mr: =" 
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den Umfang des Querprofiles erfegt. Denten.wir und z. B. einen einzigen 
Circulircanal mit kreisförmigem Duerfchnitte, von der Länge 7 und Weite d, 
erſetzt Durch 7 Züge neben einander, jeber von der Länge !, und Weite di, 
fo können wir folgende Gleichungen aufftellen : 
2 2 
. rdl — dh un td, 
umd erhalten hiernach 





I 
dı = 7 ſowie I, = Vz 
3.2. für n = 64: 
d I 
di = g und I, = 5 
es können alſo 64 Röhren achtmal fo kurz und achtmal fo eng gemacht wer» 
den, al8 eine einzige Rauchröhre. 

Die Canäle der erften Art beftehen in blechernen Röhren [vergl. $. 403 
(5)], die der zweiten Art aber werben aus feuerfeften Steinen aufgeführt 
und erhalten mehr oder weniger rectanguläre Querſchnitte, von denen die 
eine Seite durch den Kefiel begrenzt wird. Es ift eine Erfahrungsregef, 
diefem Querjchnitte 1/, bis I/; mal fo viel Inhalt zu geben, als der Roſt⸗ 
fläche. Die Länge der Züge darf übrigens auch nicht zu groß fein, wenig- 
ftend nicht mehr als 90 Fuß betragen. In der Regel begnligt man fich, 
wenn bie in den Schornftein tretende Feuerluft nicht mehr als 250 bis 300° 
Wärme behält. Am Ende des ganzen Feuercanales, in dem fogenannten, 
zwifchen dem Kefjel und da Eſſe befindlichen Fuchſe, ift noch eine Thür 
oder ein Schieber (franz. registre, engl damper) anzubringen, um das Feuer 
reguliren und den Ofen gänzlich ſchließen zu können. Uebrigens iſt die ganze 
Fenerungsanlage mit einer ſtarken Dauer, dem ſogenannten Rauhgemäuer, 
zu umſchließen. 


Kesselanlago. Die Haupteinrichtung einer Keſſelanlage mit äußerer 
Feuerung iſt aus Fig. 635 (a.f.S.)im Längendurchſchnitte und aus Fig. 636 
im Querſchnitte zu erfehen. Es ift hier A der Dampfleffel mit zwei Rauch⸗ 
röhren B, B, ferner C das Mauerwerk, D der Roft, E bie Yeuerthlir, F' 
der Aſchenfall, G der Theil des Feuercanals, in welchem die Feuerluft unter 
dem Kefiel, und H,H find die Canäle, in welchen biefelbe an den Seiten 
des Keflels hingeht, nachdem fie durch die Nöhren B, B nad} vorn zurück⸗ 
gelehrt if. Die atmofphärifche Luft ſtrömt durch den Luftcanal X von hin- 
ten zu, kann aber auch wie in Fig. 635 angebentet ift, von ber Seite ber 
zuftrömen. 

Eine zwedmäßige Kefielanlage mit Doppelfeuerungen nah Yairbairn 
ift in den Figuren 637 bis 640 (a. ©. 631) abgebildet, und zwar in einem 

Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. LI. 59 
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Langendurchſchnitt, einem Horizontaldurchſchnitt, einem Onerfägitt und in ie 
Frontanſicht. Der Dampftefiel AD enthält zwei innere Heirchea BÜ mi 
Fig. 635. 


e Big. 636. 










Bi C, mit je einem Feuerherde; dieſe Heizrohren münden bei E an de 
terflädhe dieſes Keſſels in einem gemeinfchaftlichen Zuge EFGH@. 
Her die Verbrennungsgaſe am ber Aufenfläce ein Mal um da M 
herum und bei H in ben Scornftein führt: Um eine vollfäebigr 

brenmung zu erlangen, ift in jeber Zeuerbride Keine Deifumg ed 
bracht, welche aus dem Afchenfal erwärmte Luft in den Rauu 
Hinter der Feuerbrüde einführt; auch wird zu diefem Zwede abvehhe 
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oder der andere Brennherd beichiet, fo daß der bei friſch aufgefchlitteten 
len ſich bildende Rauch beim Eintritte E in den Zug noch verbrennen 
i. 

Big. 687. 


Big. 6ss. 


Big. 639. Big. 640. 


Fine Keflelanlage mit Siederöhren ift noch in Fig. 641(a.f.S.) abgebildet. 
ift hier der Dampfteffel A von ben Siedern B und B durd) ein Ges 
be D getrennt und e8 werben die legteren der Einwirkung der unmittel« 
vom Feuerraume kommenden und nad) Hinten ſtrömenden Feuerluft 
zlich ausgefegt, während der erſtere von ber in ben Zügen G, @ zuriid- 
enden und nad) Befinden um ben ganzen Keſſel berumgehenden Feuer⸗- 
ertoärmt wird. 
Zwiſchen einem Dampfleffel mit Siederöhren und einem ſolchen mit 
59* 
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Borwärmeröhren findet der Unterſchied Statt, daß ſich dert der des 
Herd umter ben Röhren, hier aber umter dem Keffel befimbet, fol bt ie 


Feuerluft von den Röhren nad) dem Keffel ftrömt, hier aber erſt da F 
und dann die Röhren erwärmt. 

Um von der Feuerluft in den Zügen möglichft viel Wärme auf des tr 
generator überzuttagen, ift nöthig, daß dieſe Luft am derjenigen Srk : 
den Schornftein trete, wo die geringfte Wärme ſtatthat, wo alfe de = 
führung des Speiſewaſſers und die Bewegung des Waſſers im Kl: 
ginnt; aus dieſem Grunde ift den Dampfteſſeln mit Borwärnsern der fe: 
zu geben vor den mit Sieberöhren. Diejes Princip ift auch ſchon bei der- 
den Fig.637 und 638 abgebildeten Hairbairn’fchen Keffel in Ammıkz 

Eine befondere Kefjelanlage mit Vorwärmerbhre führt noch Fig v1: 7 
Augen. Es ift Hier AB der Dampfteffel, CD der Borwärmer, mt 
das in denfelben einminbende Speiſerohr. Die Feuerluft bewegt ji = 
vom Brennherde ZI aus auf dem Wege HK unter dem KXefiel bin, ** 
dann herab in das Niveau des Vorwärmers CD und läuft wm derer 
herum, ehe fie in den Schornftein tritt. 


8.419 Gasheizung. Buweilen verwendet man zur Keffelfenerung and brer: 
bare Gaſe, oder gasförmige Brennftoffe (franz. combustibles gazeur; m 
gaseous fuels). Man fann diefe Gafe entweder in einem verfchloffenen Re 
verbrennen und direct auf ben Kolben einer befonderen Maſchine wirken kr 
‚oder man kann biefelben durch Verbrennung auf einem gewögnficen der 
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mit Dampfleffel zur Wirkung fommen laſſen. Die zur Keffelfeuerung 
ıben Gafe find das Kohlenorydgas, das Leuchtgas, das Kohofengas, 
Fig. 642. 


das Gas von Pubbeldfen. Das Kohlenoxydgas wird wie das Leucht- 
in verfchloffenen Gefäßen erzeugt, und das Hohofengas hingegen auf 
Gicht von einem Hohofen abgeleitet. Das von ben Pubdeldfen abzies 
e Gas enthält nur wenig Kohlenorydgas und wirkt deshalb hauptſäch- 
durch feine eigene Wärme, wogegen das Hohofengas außer 2 Procent 
Fin. 648. Waſſerſtoff noch 13 Procent 

Kohlenoryd enthält. Während 

ein Pfund gute Steinfohle, fos 

wie aud reiner Koblenftoff 

duch volllommene Berbrens 

nung nahe 8000 Calories lie⸗ 

fert, giebt 1 Pfund Kohlenoryd ⸗ 

gas nur 2400 Calories, und 

find von 1 Pfund Hohofengas 

gar nur 900 Calories zu erlans 

gen, wogegen durch Verbrennung 

von 1 Pfund Leuchtgas nahe 

10000 Ealor. erzeugt werben. 

Die Einrichtung eines Ofens 

zur Dampferzeugung mittels 

der Hohofengafe ift aus Fir 

gur 643 zuerfehen. Das Gicht ⸗ 


8. 420 Essen. Der zum Verbrennen nöthige Luftwechſel wird vorzugic !.: 
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gas wird zunächft in dem Reſervoir A gefammelt, dann dur die Yerr 
vöhren BC, BC in die Candle C, C und von da durch eine Reike ven dern 
canälen wie CD, CD in den euerraum DD geleitet. Der Dempite i 
wird an feiner umteren Hälfte von dem Gichtgafe umſpielt, deſien Ser 
nung einer auf dem Roft FF ausgebreitete dünne Kohlenſchicht urr-. 

Die Keſſel zur Benugung der Pudbelofenflamme beftchen geme:- = 
einer verticalen Röhre, an deren Umfang die Gaeflanıme augen euperr:: 
auch verwendet man dazu zuweilen horizontale Röhrenkefſel ähalıd rı . 
den Rocomobilen. 





den Schornftein ober die Effe herbeigeführt, es ift Daher auch tırz - 
wichtiger Beſtandtheil einer Feuerungsanlage. Borzüglich temmi « : 
einer foldhen Anlage barauf an, der Eſſe die Hinreichende Höhe nnd I 
zu geben, und fir fie ein zwedmäßiges Material auszuwählen Kam :- 
die Effen nicht Hinreichend hoch machen, jo muß man den nöthigen Ir’:. 
durch befondere Mittel oder Mafchinen hervorbringen. Bei Dany. 
läßt man in diefer Abficht den verbrauchten Dampf durch die Eile 
men; in anderen Fällen wendet man aud) Luft- oder Wettermaid:: 
an, welche bie Luft entweder unter ben Koft blafen oder aus den Fer 
len berausfaugen. 

Man ftellt die Eſſen aus Steinen ober aus Metall ber, und ver 
zu denfelben im erften Falle vorzüglich Ziegel, im zweiten aber E.-: 
Die äußere Form der Efien aus Ziegeln oder anderen Steinen ft a " 
lic) eine vier⸗ ober achtjeitige Pyramide, feltener, dagegen bie einer Fi: 
ftet8 ein abgekürzter Kegel. 

Man giebt den Eſſen gewöhnlich eine äußere Böſchung von 0,0:' 
0,025 pr. 1 Fuß Höhe; ferner erhalten die Effenmauern oben die geme:: " 
Biegelbreite von 6 Zoll und unten bie zwei⸗ bis dreifache Ziegelbreite zu: 78 

Was die Höhe und Weite der Schornfteine anlangt, fo hängt ie 
Dimenfion von ber anderen ab; je höher eine Eſſe ift, deſto mehr gir:: ' 
felbe auch Zug, defto Heiner braucht alfo zur Abführung einer beſtin? 
Rauchmenge ihre Weite zu fein. Außerdem hängen aber audh diefe Tr 
fionen no) von der Temperatur bes in den Schornftein tretenden Ru: 
ab, und es müſſen diefe bei gleichem Rauchquantum um fo größer ic. 
niedriger die Temperatur des Rauches oder der abzuführenden Feuerluit 
Hiernach erfordert alfo eine gute Wärmebenugung hohe und weite C: 
Die gewöhnliche Eſſenhöhe ift 60 bis 120 Fuß; felten findet man fir: 
40 Fuß und niedriger. Nur ausnahmsweife werden Effen von 300 
400 Fuß Höhe ausgeführt. Es ift eine praftifche Kegel, dem Schormie 
benfelben Duerfchnitt zu geben, wie ben Yenercanälen. Im folgen ®: 
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pen wird jedoch zur Ausmittelung der Eſſenweite eine befondere Regel 
en werben. 

ift ſehr nöthig, die Schornfteine auf einen foliden Grund zu fegen, 
a8 geringfte Nachgeben deſſelben eine Beichädigung ober gar dad Zur 
enftirgen bes Schornfteins zur Folge hat. 
e äußere Anſicht und der Durchſchnitt einer adjtedigen Eſſe aus Bier 
ſt in Fig. 644 und 645, umd die äußere Anficht einer Blecheſſe in 
646 abgebildet. Bei den erften Abbildungen ift A das Fundament, 
9. 644. Big. 645. Big. 646. 
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B die Einmündung des Feuercanales ober Fuchſes, C der garden Te 
der Eſſe und D eine nad) der Zug» und Keinigungsöffmung füherbe Tre 
Damit fi) der Rauch beim Eintritte in die Effe nicht ſioße, die sc 
Kante zwifchen der Efie und dem Fuchſe abzurumben. 

Bei der Abbildung Fig. 646 ift A das auf feſtem Grunde fikente, > 
Ziegeln aufgeführte Fundament, find ferner D, D Anferjchrauben, wer 
Fuß bes Schornſteins mittels einer Platte EE feſt mit em dır- 
verbinden, jowie Z eine unter dem Efienfopf F angebradjte Kelle, ite. :. 
eine Kette weggeht, an der ein Arbeiter beim einigen und Auftecbe > 
Schornſteins hinauf gewunden werden kann. Noch fießt man bei Br: \_ 
miündung bes Fuchſes und bei ZI die Auspusöffuung. Um den [-°- 
einer ſolchen Eſſe durch den Sturm zu verhindern, werden nicht jeltr: == 
Drähte ober Drahtletten von der Effe in ſchräger Richtung herab 2: = 
Erdboden gezogen und darin veranfert. 


Anmerfung. Die berühmte 455%/, engl. Fuß hohe Gife zu Ei! 


bei Glasgow Hat folgende Dimenfionen. (S. Verhandl. des Preug. Ser: 
eins, 1845.) 








Mauertide un 






Abtheilung 
der Eſſe. 


Höhe über dem | Aeußerer Durd;- 
mefler in Kußen. 


Das Fundament diefer Eſſe it 20 Fuß tief und Bat 50 Fuß Durdar 
$. 421 Theorie des Essenzugs. Die Theorie der Bewegung des Kı-: 
Sig. 647. in den Schornfteinen läßt ſich nach tee 

erften Bande entwidelten Regeln der 
J draulik leicht aufſtellen, um fo me, : 
— ©. wir wegen der unbedeutenden Differenz 


ſchen der Spannung der Luft im SEc 
ſteine und der der äußeren Luft Me Fr 
des Ausfluffes des Waſſers Hier anme:“ 
önnen. Iſt y die Dichtigfeit der äute 
Luft und A bie ſenkrechte Höhe AD =- 
Schornfteing ABC, Fig. 647, 177 
Luftzuführungscanal, fo läßt fi der L*: 
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ſchuß des Drudes auf die Einmündung A Über dem auf die Ausmün⸗ 
dung © feßen: 
q=hy. 

Dieſem Ueberfchufle wirkt aber der Druck qı der warmen Luft» oder Rauch⸗ 
fäule entgegen; bezeichnen wir daher die Dichtigkeit diefer Säule durch Yı, 
fo erhalten wir den die Ausflußgefchwinbigfeit v des Rauches erzeugenden 
Drud: 

a =hr — hn=hly —Yı) 
und es läßt ſich daher ohne Berüchſichtigung der Nebenhinberniffe fegen: 


Ki - Vre—m 
nn) ne — 7 


(f. Band I, 8. 399). 
Iſt nun noch £ die mittlere äußere und i, die mittlere innere Temperatur 
oder die des Rauches, jo hat man nad) Band I, $. 393: 
0,00567 p 0,00567 pı 
P= IT 0003071 Aı = IT 0,00867.h° 
daher: 
y 1 + 0,00367 tı ». 
Yyı 1 000367: p’ 
oder da die Preflungen p und 2, der äußeren und inneren Luft nicht fehr 
verichieden von einander fein können, wegen der mäßigen Geſchwindigleit 


des Kauches, annähernd: 


Yı 1-+0,008678 ’ 
und daher die Rauchgeſchwindigkeit beim Austritte aus der Eſſe: 


_ 1 + 0,00367 t, _ — 5. 

u — V zo (ner + 0,008678 ı) —V TF 000867 29h, 
woflir auch annähernd 

v = V0,00867 ( — D).29k = 0,479 V(t, — Oh Fuß 

geſetzt werben kann. 

Diefe Geſchwindigkeit wird allerdings durch die Nebenhindernifie, welche 
die Verengungen im Feuerherde und die Reibung im Schornfteine u. f. w. 
herbeiführen, bedeutend berabgezogen. Die entiprechenden Berlufte find übri⸗ 
gen® ganz nad) den befannten Regeln der Hydraulik zu beredjnen. Aus der 
Höhe A und Weite d des Schornfteines ergiebt fi) nad) Band I, $. 466, 
der Drudhöhenverluft in Folge der diibuns durch die Formel 

ve 
h=b: — 29° 
Obwohl nad) Dbigem & = 0,024 zu nehmen ift, fo möchte doch der 
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Sicherheit wegen nach ben Beobachtungen Poͤclet's für die mt Rt Hr. 
zogenen Schornfteine & = 0,025 . 1,962 — 0,049 oder eufader 0: 
zu fegen fein. Die übrigen Drudhöhenverlufte, weldye aus der Natazr 
Feuerluft in den Zügen, dem Durchgang berfelben durch die Exaltrz 
Roſtes und das aufgefchättete Brennmaterial hervorgeht, und wog karl = 
dere Bewegungshinderniffe vergrößert wird, laſſen ſich nach Peclet dei 
den Widerftandscoefficienten &; — 30 ausbrüden, baher folgt 

2 — 0,0067 2. * 
5*60, G —) - 008 7. 55— 380... 
oder 


(20 + 0,055) — 0,00367 h 
29 7) = 000867 — OR 
Berüdfichtigt man enblich noch, daß die halb verbrannte Luft, me’ " 


den Schornfteinen vorlommt, ungefähr 1,044mal fo dicht if, als fu‘: 
fo muß man jegen: 


0367 {t, — h , —! 
I an ).29 — 0,0595 Gt 
1,044 (30 + 0,05 +) 30 + d- 


_ th —Ü).ha 
= MT Y gar non eb 
&. 422 Dimensionen der Essen. Mit Hilfe der im Borfldere ” 
- widelten Formel ift es num leicht, den Querſchnitt 8 und bie Tia: 


nen einer Eſſe zu finden, durch welche ein beſtimmtes Luft: F 
quantum Q pr. Secunde abgeführt wird. 


Es iſt 
— 8.— V (i — H)hd 
— Sv = 0,4758 304 0055 0,05% Eubiffuß, 


und daher der gefuchte Duerfchnitt des Echorufteines: 


_ 304 + 0,05 h 

s- 2 = 210 Years — Quadratfuj 

Für eine Eſſe mit kreisförmigem Ouerfänite ift ferner 
se 


daher: 





%_ oa. V /304 + 005h | 
ı=2137 — CEi — )4* 


und die geſuchte mittlere Weite ber Eſſe: 
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_ 304 +0,05h 
d = 1,49 u — dh Q? Fuß. 


Für eine Eſſe mit quadratiſchem Querſchnitte iſt dagegen S — b?, und 
daher die Weite oder Seitenlänge derſelben: 
— 
_ 304 + 0,05h _, 
b = 1,353 V — —* 
Setzt man annähernd à 100d, fo erhält man 


v — 0,08 Vlt, — th Fuß = 0,045 V(t; — t)% Meter, und 








___150 
S- „= 170 — Quadratfuß, wonach ſich 
4V0 3 54 _35V9- 


Das Raudjguantum Q —= Sv = 0,088 Vkt; — t)Ahd auf die äußere 
Temperatur d reducirt, fällt 


Qı = —— + m) Sv, annähernd da , viel größer al8 £ ift, 


1 + öt 
Be _ (tı Und hd 
=; + 5, 088 (1 + 560086 (1 + 0,003671,)? 
2 


aus, und ift mit ein Marimum. 


(1 + 0,00367 ,)2 

Leicht findet man die entfprechende Bedingungsgleichung 
1 + 0,00367t, = 2.0,00367 t,, wonach 0,00367, = 1, und bie 
erforderliche Teniperatur des in den Schornftein tretenden Rauches: 

1 

00807 ” 273 Grad folgt. 
Nimmt man annähernd i, — t = 270° an, fo läßt ſich ſetzen: 
v— 1,32 Vr Fuß und 


S= Te Duadratfuß. 

Das durch den Schornftein abzuführende Luftquantum Q läßt fid) aber 
auch aus der Heizfläche F, fowie aus dem Gewichte K der verbraud)ten 
Brennftoffmenge leicht berechnen (ſ. $. 400). 

Iſt X das ſtündlich verbrannte Kohlenftoffguantum und nimnıt man 
an, daß jedes Pfund Kohlenftoff 600 Cubikfuß durch den Schornftein abzu- 
führende Luft giebt, jest aljo: 

- _60K _K 
=. 8 


hı = 
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fo erhält man 
K 
S = 0,128 —— Uuabratfuß, 
V tfuß 
fowie 


h — 0,0164 (5) Fuß. 


Für * — 75 winde hiernach die Höhe der Eile: 
h— 0,0164.(75)? — 92,2 Fuß antfelea. 

Die gewöhnliche Efienhöhe ift in ter That 60 bis 120 Fuß 

Wenn man von der zu fordernden Stabilität ausgeht, lamm mu x: 
läſſige Eſſenhöhe wie folgt finden. 

Iſt die Gefchwindigfeit des gegen die Eſſe ſtoßenden Windes = ı, = 
y die Dichtigfeit defielben, ferner % die Höhe und d die mittlere äufen dir 
ber Eſſe, fo läßt fich die Stärke des Windſtoßes gegen diefelbe 

P—=3 er bhy (f. 8. 344), 

und ebenfo das Moment diefer Kraft in Hinficht auf eine Kante = = 


der Eſſe 
Ph_ c? ‚bh? 


2 29 5 
ſetzen. 
If ferner e die mittlere Dicke der Eſſenwände und y, die Tihbr” 
Eſſenmauer, fo hat man das Gewicht ber Eile: 
G=4(b—e)ehy,, 
fowie da8 Moment derfelben: 


® _ 109m _,(1—5)am. 


2 
und fest man beide Momente einander gleich, fo erhält man folgt * 
chung: 
2 3uö2 
3,5 bh! y=2(1 — 5) ehb? Yı» 


ſo daß nun das —2 der Eſſenhöhe zur mittleren äußeren Che 


h_ li _ 2) 29: nn 
57* 


Dieſe Formel gilt nur für eine Eſſe mit Tan Ouerfgett: " 
eine folche mit kreisfürmigem Duerfchnitte Tann man 2 um die Hirt 
machen, aljo: 


$. 422] Bon den Dampferzgeugungsapparaten. 941 


= 2lı-;)E2 


b a; 

ſetzen, und für eine achtedige Eſſe ift ein Mittelwerth, alio 
h_ _ e\29e ‚Yı 
»” L (1 b/c y 


anzunehmen. 

Beifpiel 1. Welche Weite foll man einer Eſſe geben, die bei 100 Fuß 
Höhe den Rauch eines Feuerherdes abzuführen Hat, auf dem flünblich 120 Pfund 
Steinfohlen verbrannt werden? Nach dem Früheren können wir annehmen, daß 
aus der Berkrennung von 120 Pfund Steinfohlen bei 3000 mittlerer Wärme in 
dem Schornfleine, 120.584 — 70080 Gubiffug warme Luft hervorgehen, fo daß 
in der Secunde das Quantum 


70080 
= = 60.60 = 191/, Eubiffuß 


abzuführen bleibt. Nehmen wir nun noh t, — t = 300 — 10 = 290 an 
und führen wir A = 100 Fuß ein, fo erhalten wir ben erforderlichen inneren 
Gfiendurchmeffer 


15) 7 — 
d— 14 V I, 19,57 — 0,627 V30d + 5. 


Hiernach unter der Wurzel annähernd, d= 1,25 angenommen, folgt genauer: 
d — 0,627 VY25 — 1,33 Fuß, 
und diefen Werth noch einmal rechts eingefebt, ergiebt fich noch ſchaͤrfer 
d = 0,627 V44,5 = 1,34 Juf. 
ee man den Schornflein nur 40 Fuß hoch machen, jo würde man biefe 


— no EEE a2 % 19,5% = 0,783/304 + 2 = 1,67 $uß 


machen müffen. 

Beifpiel 2. Nimmt man bie größte Windgefchwindigfeit c — 100 Fuß 
an, feßt ferner y = 0,0766 und yı = 61,75.1,6 —= 98,8 Pfund, fo erhält man 
für eine vierfeltige Efie, welche dem Windſtoß bei dieſer Windgefchwindigfeit widers 
ſtehen foll: 


hy 2) a — ———— 
b 8 b/ 0,016. 10000 0,0766 13,2 


e 
= 107(1 — $)e 
Zührt man no e = 1 Fuß und 5 —= Fuß ein, fo erhält man 


h 
D = 8%, .10,7 = 8. 


Um einem Orkan mit 100 Fuß Geſchwindigkeit widerſtehen zu Tönnen, müßte 
alfo die mittlere äußere Eſſenbreite 1/, der Gfienhöhe fein. Wäre bie Eſſe rund, 


jo könnte 3 — 12, aljo den mittleren äußeren Gfienducchmefler 1. der Eſſen⸗ 
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höhe betragen. Es if hiernach zu ermeflen, daß manche freicheehe Gr can 
Orkan von 100 Fuß Gefchwindigfeit nicht widerfichen Fann. 


Anmerfung. Aus der Formel 


year J 

d — 1,49 a—-Hh Q: 

if, da mit A auch I wächſt, leicht zu erfehen, dag vie Weite der Ge r 
fleiner ausfallen fann, je höher die Eſſe if, und daß, umgekehrt, eine ie = 
weiter gemacht werden muß, je Feiner die Höhe berfelben iR. 


Streng genommen ift den Principien ver Hpdraulif zujelge (Ber T. 
6. 425) in der Formel 


_ n_Hha ansehe 
— Na a für das Rauhquantum Q, dab 


mittlere, fondern der Duerfchnitt der Eſſenmündung einzufübren, u br7- 
leicht zu ermeflen, daß unter übrigens gleichen Berbältnifien eim mad e : 
allmälig weiter werdende Eſſe mehr Rauch abführt als eine Eile von gieiden ' 
nad oben zu allmälig abnehmendem Querſchnitt. 


($. 423) Wirkungsgrad der Dampfkessel. Nad; den Peobahtuz : 
Poͤclet läßt ſich bie mittlere Temperatur &, in der Eſſe für Tr 
— 300° fegen. Die Temperotur 2; hingegen, weldye die Luft im 7 
berbe bei der Verbrennung annimmt, läßt fi) aus der Wärmeme: 
welche ein Pfund Brennſtoff erzeugt, und aus der Luftmenge Fr” 
welche die Verbrennung erfordert, leicht berechnen, wenn man die S:: 
capacität der Luft © — "/, von der des Waflers ımd das Gamk 
Eubilfußes derfelben, y — 0,080 Pfund annimmt; es iſt nämlid: 

W=oVylk — 4) = 1/.0,080 Ya — tu) 

und daber: 


4W W 
ı = wort 466 


wobei i, bie Temperatur der zutretenden Luft bezeichnet. 
Endlich folgt hiernach der Wärmeverluft, herbeigeführt durch bei e 
geben der Wärme in der Efie: 
u — 
WW = — M. 
u j 
Nehmen wir fir W den mittleren Werth 6000 Cal, für 7—223x: 
fuß und für 4 — 0 Grad an, fo befonmen wir die Wärme im Brei 
50 .. 6000 


— __’ 00 0 
t; 538 13330, 
und den Wärmeverluft durch den Abzug in der Efie: 
w. — 300 yp — 300:6000 _ 1350 Gate 


1333 1333 
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oder ungefähr ein Viertel ber ganzen, aus dem Brennftoffe entwickelten 
Wärme. 

Unter der Vorausſetzung, daß das auf die Dampferzeugung verwendete 
Wärmequantum proportional der Temperaturdifferenz ſei (ſ. 8. 368), können 
wir auch die Temperatur d, der Erwärmungsluft beim Eintritte in den 
Schornſtein wie folgt ermitteln. 

HM 2 die Temperatur an irgend einer Stelle bes Zuges, Y die Größe 
der Heizfläche, bis zu diefer Stelle gerechnet, und x das Wärmequantum, 
welches pro Duadratfuß Heizfläche bei einem Grab Wärmebifferenz in ber 
Secunde auf das Wafler im Keflel übergeht, fo folgt das dem Flächenelement 
AY und der Temperaturbifferen; e — t entiprechende Wärmeguantum : 














x(e -HDdY= — wVydz, 
und es ift hiernad) 
— de __ co Vy — 
Y=— z — * In.(e — ti) + Con. 


Sir Y —= 0 ift aber & — %,, und für 7 = F (die ganze Heizfläche) 
s = t,, daher folgt: 
_® vy — t 
In (3): 


und bie gefuchte Temperatur he Heizluft beim Eintritte in den Schornftein 
xP 


h =t+ (kl — te — 
Hiernach folgt min die durch den Schornftein abgeflihrte Wärme: 


“F 
Ah t — t + la — De 7 
mM=,_-,W7= ı — lo % 
und folglich der Wirkungsgrad des Dampflefjels, oder da8 Verhält⸗ 
niß ber von bemfelben aufgenommenen Wärme zur Gefammtwärme: 


n=1-— M _ (a1 ce 
Ww u — bh 
oder, da dt; — t, ah = 2 in 


(96-79) 


F 


— (1 — (dh) Tr) ( _e ). 


Sest man & — & = 1200 ein, fo hat man einfach 
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7 (m) 5 








Noch iſt hierin 
o = i/. 0,086 = 0,0215, 
x = 0,0007, 
und 
F 60.60 
— — = 163, 
14 22 ⸗ ⸗ 


zu fegen, wo f bie Heizfläche bezeichnet, welche ſiümdlich 1 van 2:= 
geben foll; daher hat man: 


1 ( — 500 0) N, 


z. B. fir € — to — 120°, 
7 = 091 -— E°’”). 
Wir haben oben (3. 404) anf einen Quadratfuß Heuflähe ir: 
4 Pfund Dampf gerechnet; daher ift hier | 
f = "4 Quadratfuß 
und | 
n = 09 (1 — E'*) = 09.(1 — 0,2645) = fi 


machen wir aber die Heizfläche noch ein Mal fo groß, fegen alfe/= 
fo faltt 


7 = 09 (1 — ee“) = 0,9.(1 — 0,093) — 081 
aus, umd machen wir dagegen die Heizfläche nur Kalb fo gu tr 
jegen alfo f = !/,, fo erhalten wir: 

7 = 09 (1 — e°*) = 0,9.(1 — 0,514) = 09.0486 =i- 

Dan erfieht Hieraus, dag es zur Erzielung einer vortheilhafter 2e* 
erzeugung nöthig ift, eine große Heizfläche anzuwenden. 

Wenn man bie Temperatur im Dampffeffel € — 140 Grab ame 
fo ift im erften Falle die Temperatur der Erwärmungstuft beim Gimrt ° 
den Echornftein: 

h=t+k —Ne'” 
— 140 + 1060.0,2645 = 140 + 280 — 420", 
ferner im zweiten: 
tı = 140 + 1060.0,098 = 140 + 99 = 23% 
dagegen im dritten: 
ti = 140 + 1060.0,514 = 140 + 545 — 68" 
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lich haben biefe Temperaturen einen großen Einfluß auf die nöthigen 
ionen der Schornfteine, und e8 ift hiernach leicht zu ermeſſen, daß es 
Big fein kann, bei einer fehr niedrigen Temperatur der abftrömenben 
nungsluft den erforderlichen Zug derjelben durch einen Ventilator zu 
gen (f. einen dahin einichlagenden Artikel vom Herrn Prof. Zeuner 
vilingenieur“ Bd. 4). 


iseapparate. Zu einem Dampfleflel gehören noch bejondere Appa- 
n Speifen bes Keſſels mit Waffer, zur Ableitung des Dam- 
zum Reguliren der Dampferzengung, zum Sidherftellen vor 
Zerfpringen des Keſſels u. f. w.; von ihnen wird nun bie 
in. 


Speifen eines Dampfkeſſels muß fo gleihförmig wie möglich 
gehen, in nicht zu großen Mengen auf einmal und mit möglichft 
und warmem Waſſer erfolgen. Aus Iegterem Grunde wärmt man 
afler durch befondere im Fuchſe oder Schornfteine u. ſ. w. angebrachte 
an, ober verwendet Hierzu einen Theil de Condenſationswaſſers. 
n dem Kefjel Dampf von niedrigem Drude erzeugt, beflen Spannung 
mofphärendrud nur !/, bis !/, übertrifft, fo genitgt zur Einführung 
iſſers in den Keſſel ein einfaches Rohr; bei einem Keffel mit Dämpfen 
chdrud Hingegen muß das Speifewafler durch eine Pumpe zugedrlidt 
‚ weil eine bloße Speiferöhre zu lang ausfallen würde. 
 Speiferohr (franz. le tube d’alimentation; engl. feed pipe) 
n oben durd) den Keſſelraum hindurch und endigt etwa 1/, Fuß 
m Keſſelboden, möglichit entfernt von dem eigentlichen Feuerherde. 
3 Speijen mit Wafler zu reguliven, d. i. um immer fo viel Waſſer 
en, als durch Dampfbildung verbraucht wird, wendet man gewöhnlid) 
5chwimmer (franz. flotteur; engl. float) an, der mit dem Wafler- 
im Keſſel fleigt und ſinkt, und dabei den Zutritt des Waflers zum 
verjperrt oder herftellt. 


Einrichtung eines Speifeapparates für Dampjflefiel mit Dämpfen von 
em Drude führt Fig. 648 (a. f. S.) vor Augen. Hier ift A der Waſſer⸗ 
:, welchem das Waller zugeführt wird, BC die etwa 8 Fuß lange 
öhre, D der Dampf und E das Wafler im Keflel, fowie F der 
amer aus Kalk⸗ oder Sandftein, der etwa® mehr als zur Hälfte ins 
eintaucht. Ferner ift ab ein um c drehbarer Hebel, an welchem 
8 der Schwimmer und andererjeit3 ein Gewicht CE aufgehängt, zu⸗ 
Iber auch ein Tegelfürmiges Bentil e befeftigt iſ. Wenn nun ber 
ſpiegel und mit ihm der Schwimmer finkt, fo wirb der Hebel ab 
bes bei / durch eine Stopfblichfe gehenden Kupferbrahtes a.F' nieder 
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und folglidy bei d aufgezogen, und fomit e gehoben, jehier: 

Waſſer eintreten kann; wenn hingegen F’ mit den Waffer fig, 
Big. 648. Fig, sw. 








G das Uebergemict, « 

Hebel bei d nieder ua: 
daher den Ginfritt dei 
in den — | 






(franz. pompe d’alimentation; engl. feed pump), nöthig. 2 
einem anderen Orte die Pumpen beſonders abgehandelt werden, ': - 
die Bemerkung, daß die Vorrichtung im einer einfachen Prat:=: 
Monchskolben befteht. Die Speiferühre, welche hierbei in 
tommt, ift in Fig. 649 abgebildet. Bei A wird das Wafler !-: 
Pumpe zugedrüdt, B ift cin Ventil, durch weldes es hindundgre 
um in die eigentliche Speiferöfte CD zu gelangen, mit der flärr: 
figt die Röhre auf dem Keffel auf. Um den Hub des Bentilet B = 
liren, ift in dem Dedel C eine Stellſchraube F angebradit, ger: 
das Ventil beim Deffnen anfehlägt. 

Die Speiſevorrichtung wird in der Kegel nicht durch bie Maid: 
dern durch den Heizer regulirt, der mad; dem Stande des Wafnt 
Keffel eine Hahnftellung vornimmt, und badurd ben Zutritt dei 
nad) Befinden verfiärkt oder ſchrächt. Dan hat zwar andy bei fi: 
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ſchinen Schwimmer zum Selbftregufiven des Speifens angewendet, da fie 
r zu viel Aufficht erfordern und ihren Dienft oft verfagen, fo zieht man 
Reguliren mit der Hand gewöhnlich vor. 

Anmerfung. Bei den Henſchel'ſchen Dampffefleln wird das Speifen 
Kefiels mit Waſſer durch einen Schwimmer requlict. Die ganze Anlage eines 
ben Keilels führt Big. 650 vor Augen. AB if eine 6 bis 12 Zoll weite 
» eirca 10 5is 20 Fuß lange Gieberöhte, und neben berfelben liegen nad 

Sig. 650. 


efinden noch mehrere volllommen gleihe Siederöhren. Unten bei B tritt das 
peifetwaffer ein, und C' if bie Horigontafe Möhre, worin ber fih bei D er 
agende Dampf gefammelt wird. Die im Feuerraume ſich bildende warme Luft 
ngiebt bei ihrer Vewegung durch den unter 240 Neigung ſich nieberziehenden 
ınal EF die Sieberöhren volfländig, und gelangt unten bei Z" in ben Echorns 
in. Der Roft E iR um eine horizontale Are O drehbar und wird am anderen 
ade durch den oberen Arm eines feinen Winkelhebels K unterftügt. Berner 
R eine von den Möhren, welde das Speiſewaſſer ben einzelnen Sieveröhren 
führen. Zum Reguliren dieſes Zuführens dient nun aber ein mit Blech ein- 
faßter Stein S, der auf bem in einem gußeiiernen Gefäße D \ingefclofienen 
veifewafler ſchwimmt. Damit er dies kann, wird ein um c drehbarer Doppels 
bel bed angewendet, der mittels Drähte auf der einen Seite den Schwimmer S 
id auf der anderen das Gegengewicht f trägt und durch den Arm ce u. f. w. 
it dem Saugventil der Speifepumpe in Verbindung gefept il. Wenn es an 
3afler in der Epeiferöhre fehlt, fo finft S und es wird mittels ce das Saugs 
‚ntil der Speifepumpe in den Stand gefept, fein Spiel zu verrichten; wenn aber 
daffer im Weberfluß vorhanden ift und S fleigt, fo hebt der Arm ce das Saugr 
entil in die Höhe, und es iſt dadurch bie Pumpe auser Stand gefept, Wafler in 
m Keſſel zu drüden. Sollte enblid die Dampfentwidelung fehr heftig vor fi 
then und eine gewiſſe Grenze überihreifen, fo würde das Armende d ben 
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Arm dg eines um g drehbaren und mit einem @egengemidt k wein 
Winlelhebeis Ag: emporheben, und dabei eine Stange sl aufjcke, mx 


Big. 651. 








mittels eines Länglichen Gliedes den unteren Arm des Winfelgebels K 
dabei würde der obere Arm biefes Hebels unter dem äußeriten Ende ie: 
toeggleiten, dieſer num, feiner Stüge beraubt, nieverfallen une ben Bert 
den Aſchenfall ausfgütten, und dadurd) endlich vie Gefahr einer weinen 
hibung der Dämpfe befeitigt fein. Nah Henfhel vereinigt eim Telder 
erzeugungsapparat viele Vorzüge in fi; doch möge Hier nur Folgen | 
gehoben werben. Der Apparat bedarf nur einen Meinen Heizfläche von + 
dratfuß pr. Pferbefraft, die Dampferzeugung geht fehr fehnell vor Rh 
wartung und Reinigung biefes Keffels if leicht zu vollziehen umb die & 
deſſelben ift fehr groß, zumal da fih aus dem Fleinen Füllungsquantıe 
große Menge überhigter Dämpfe bilden und bie Fläde, wo bie Weberbigun: 
haben kann, nur flein iſt. Auf der anderen Seite wirft man aber ant 
Keſſeln vor, daß bei ihrer Meinen Waflerflähe die Dämpfe viel unver: 
Waſſer mit fortreißen. 





















&. 425 Neuere Speiseapparate. In neueren Zeiten find flatt de = 
wöhnlichen Speifeapparate mit Speifepumpen verſchiedene felbftthätige 
apparate zur Auwendung gelommen. Unter anderen der Speifeappara: 
Auld, fowie der von Jolly und von Briere, im&befondere aber der F 
jector oder Speifeapparat von Giffard. 

Der felbftthätige Negulator zur Keffelfpeifung von Jolly (f. Arm:r 
gaud's Gönie industriel, Juli 1865, auch Dingler's Journal BT: 
befteht in der Hauptfache in einer Heinen Dampfmaldine ABC, Fig ü- 
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ı Schieber 8 mittel der ftellbaren Stangen SL an den um D drehe 
n Hebel DE eines Schwimmers (f. 8. 427) angefchloffen ift, und deren 
Sig. 652. Kolben K mittel® ber articu⸗ 

firten Stangen KB und HV 

das Ventil 9 aufhebt und 

nieberläßt. Das Gewicht G 

äquilibirt ben (in der Abbildung 

nicht dargeftellten) Schwinnmer 

im Innern des Danypfkeſſels. 

Wenn beim Mangel an Wafr 

fer im Keffel der Schwimmer 


niebergeht, fo fteigt der Hebel” 


deſſelben auf der Geite des Ges 
wichtes .@ und es hebt der 
Um DE ben Schieber 8 
mittels der Stange LS em. 
por. Bei ber hierbei eintres 
tenden oberen Stellung des 
Schieber8 Tann der Dampf 
von C duch die Dampflam- 
hindurd) und unter den Kolben X ftrömen, welder nun fammt dem 
rittsventil vom Dampfbrud emporgehoben wird. Hierbei wird nun bie 
amunication zwifchen der bei W angefchloffenen Speifepumpe und der 
U nad) den Keſſel führenden Speiferöhre Hergeftellt und dem Speife 
er ber Zutritt in den Keffel geftattet. Iſt fpäter das Speifewaffer im 
:rmaß zugefloffen und der Schwimmer auf eine gewiffe Höhe geftiegen, 
icht der nun finfende Hebelarm DE den Schieber wieder herab und der 
über den Kolben K tretende Dampf ſchiebt hierauf denfelben ſammt dem 
til V nieder, wobei der weitere Zufluß des Speiſewaſſers wieder aufge 
n wird. 
!in anderer felbftthätiger Speifeapparat von Briere, beſchrieben in 
nengaud’® Génie industriel, 1866, fowie in Dingler’s Journal, 
180. 


)er Injector oder die Giffard’sche Speisepumpe. Wenn 
aus dem Dampfteflel AB, Fig. 653 (a. f. ©.), nicht bloß durch das 
npfrohr AD, fondern auch durch ein zweites Rohr EF Dampf abführt, 
'ann man durch den fegteren das nöthige Speiſewaſſer in den Keffel 
ten laſſen. Es ift hierzu nur nöthig, daß fi das Rohr EF in ein 
ſches Mundftüd endige, daß ferner die Speiferöhre F, B mit einem in 
Einmündung nur wenig weiteren, coniſch divergenten Einmitudungsftüd 
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verfehen ift, und daß endlich beide Mundſtücke water Waſſet w h per 
einander geftellt werben, daß nur ein ſchmaler Raum zwiiden ka Kı- 
ig. 658. bungsebenen übrig bl E fr 
dann der ausſtromende Day wi dir 
fo großen Gefdminigit ai Fk 
Röhre FB, wobei er nicht dkinıe 
ſich aus demfelben bilbende Bafz, w 
derm and) das von der Atmsiyhir te: 
den ringförmigen Spalt yagehride Er 
fer in den Keſſel treibt. 
AM 97 das Gewicht Kt ind 
Zwiſchenraum zwiſchen Fwb F> 
firömenden und im Dampffem * 
die Röhre AD abzuführenen Bir 
quantums, fowie 9, y des Ganik 
dureh die Röhre EF and kat“ 
abzuführenden Tampfquantums, und bezeichnet A die den Drad im i:r 
teffel meffende Höhe einer Wafferfäufe, fo läßt ſich der zur Einfüh 
Keſſelwaſſers nöthige Arbeitsaufwand 
L=(@ + Q)hy legen. 
Annähernd ift das Arbeitsvermögen des abftrömenden Dampfrt: 


a 
Lbh= ar, = Qyr.uh= Quky, 
wenn. u da fpecifiiche Dampfvolumen und v bie Gefchwindigkeit di = 
der Drudhöhe A außfliegenden Dampfes bezeichnet. Sept man mul.=- 
fo folgt 
uQı = Q + 9, und daher 
a= »—-ı 

wofür Qı -! gefegt werden kann. 

Wegen ber Abtithfung des Dampfes beim Ausflug und der Leit 
defielben mit dem Speifewafler fällt jedoch Q, viel Meiner aus alt s be 


das bei W zufträmende Speifewaflerguantum Q die Wärme t und det? 
F, eintretende Gefamnttwaflerquantum Q + Qı bie Temperatur! 
laßt fih, indem man den Wärmeverluft von Qı gleich dem Wäre 
von O + Qı und die Iatente Wärme des zuftrömenden Dampfer me’ 
ftend annähernd — 640 Grad annimmt, 
Q (840 — 4) = Atı — 8) fegen. 
Hiernach folgt 
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h—t 
4 = (er — =) 2 
3. B. die Temperatur des zugeführten Speiſewaſſers — 15°, unb 
S durch den zufrömenden Dampf angewärmten und direct nad) deut 
geleiteten Epeifewaflers, t;, —= 60 Grab, fo fällt das circulicende 
fquantum 4. 
a= Sin gg 
Big. os 
M 


§. 127 
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Die weitere Ausführung der Theorie bed Injectors if em Fa: -- 
der mechaniſchen Wärmetheorie. 

Die fpecielle Einrichtung eines folhen Speifeapparates jũhn ia Ti. 
ſchnitt in Sig 654 (a. vor. S.) vor Augen. Tas Rohr A iz: 
Dampfraume des Dampfkeſſels in Verbindung und führt ba ger-: 
Hahne HI den Dampf durd) eine Menge Löcher in bie Röhre BC =: - 
coniſchen Dundftüde C. Lebtere mündet in einer als Combenizer :-: 
den Sammer DD aus, welche durch das Saugrohr F’ mit den :: 
waflerbaffin communteirt und mit einem conoidifchen Munbfitd E tr 
ift, durch welches nicht allein da8 mittels des aus C audtretimien T:- 
ſtrahles durch di: Röhre F angefaugte, fondern auch das Ball. : - 
aus der Kondenfation des Dampfes hervorgeht, abfirömt. Ein ante: .' 
oben gerichtete® conifches Mundftid G fängt den aus E fommenden!: 
ftrabl auf und leitet denjelben in die Röhre K, welche durch de \.- 
mit dem Waſſerraume des Dampffefield communicirt. Es iſt kr= : 
zu ermeſſen, daß auf diefe Weife der bei C ausftrömende Danıpf ze: '- 
Condenjation auf den Wege GKL einen ftetigen Waflerftrom in ic 
leitet. Das Reguliren der Dampfmenge erfolgt durd eime Ker 
welche mittel eines im einer coniſchen Spitze auslaufenden Torax 
das Mundftüd C der Röhre BC beliebig tief Hineingefchoben were 
jowie das Neguliren der Speilemaflermenge, durch eine andere Kı 
mittel® welcher die Röhre BC gehoben und gefentt, folglich aud dert 
ihrer Ausmilndung von dem Boden der Kammer DD belichig ve: 
und verkleinert werden Tann. Das überflüffige Speifewafler, mix -- 
in das Mundſtück G eintritt, fammelt fi in der Kammer R ni - 
durch die Röhre S ab. 


Anmerfung. Ueber den von Türf verbefierten Injector bandelt ©:. 
Givilingenieur Bd. XI. Der patentirie Injecter von Schäffer und Ya:ı:: 
it beichrieben in Dingler’s Journal Bd. 182. 


Woasserstandszeiger. Bei jebem Dampfkeſſel müffen ferner :::: 
angebracht fein, welche uns über den Stand des Waflers in demir.:: 
nöthige Auskunft geben. Es find dies Schwimmer, Brobirhäte. . 
Waſſerſtandsröhren. 

Der Schwimmer oder das Schwimmniveau (franz. niveau a 
teur; engl. float gauge) befteht aus einem boppelarmigen Heke! 4- 
dig. 655, an welchem einerfeits ein eiferner oder fteinerner Schwir= 
andererjeit® aber ein Gewicht G angehängt if. Die Drehunzte: 
dig. 656, ift entweder fehneidig wie bei einem Wageballen, oder ii: : 
durch zwei Stahlſpitzen gebildet, welche AB mittels einer eingefegtr 
erfaſſen. Tas Lager D wird gewöhnlich auf den Epeifeopparat F = 
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:gt. Um den Stand des Schwimmers genau anzugeben, wird ein Zeiger Z 
den Hebel angefegt, der über einer feften Scala E hinläuft. Uebrigens 
cht man nod) aus ber Figur in XX den Waflerfpiegel und in H bie 
opfbüchfe für den Kupferdraht, woran der Schwimmer hängt. 





ig. 666. Zuweilen verbindet man mit dem Schwimmer eine 

Warn oder Sicherheitspfeife (franz. siflet à 

vapeur; engl. steam whistle), durch die der Dampf 

—8 blaſt, wenn der Waſſerſpiegel mit dem Schwinmer zu 
tief gefunten ift. 

Die Probir- oder Waſſerſtauds hähne (franz. 
dinets de niveau; engl. gauge cocks) geben nur dann den Waſſerſtand 
Dampffeffel mit einiger Sicherheit an, wenn die Wallungen des Waſſers 
demfelben nicht fehr groß find, was jedoch nur bei großen Kefleln und bei 
drigem Tampfbrude eintritt. Von diefen hat man deren ſtets zwei (zu⸗ 
ilen fogar drei), der eine mlndet etwa 2 Zoll unter und der andere eben 
viel über dem mittleren Waſſerniveau ein; fo lange daher der Wafler- 
egel zwifchen diefen Mundungen fteht, wird bei Eröffnung durch den einen 
affer und durch den anderen Dampf ausftrömen. Man Hat horizontale 
d auch verticale Waflerftandshähne; jene münden an der Stirnfläche, diefe 
er an der Dede des Keffels aus. ig. 657 (a. f. ©.) zeigt in A bie 
itenanfiht und in B bie vordere Anficht von den Hähnen ber erften 
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Art. In Fig. 658 Hingegen find die zwei verticalen Waferfustit-: 4 
und B mit bem nöthigen Holzichlüffel C abgebildet. am eriekt, vi 3 
Über und A unter dem Waflerfpiegel X X einmlindet. 

Am fierften erfennt man den Waflerftand an einer Maiirrhe:tt 
röhre (franz. niveau & tube de verre; engl. glass gauge). Tu > 
richtung eines ſolchen Waſſerſtandezeigers ift aus dig. 659 jı m 
4 ift die Glasrbhre, B und C find die metallenen Commmnicai::r 


Fig. 657. Big 68. 








wovon bie untere in den Wafler« und die obere in den Dampiramm - 
mundet. F und G find zwei durch eine Stange H verbundene Hehe. ” 
durch die Hähne in Bewegung gelegt und die Communication der — 
röhre mit dem Keffel hergeftellt unb aufgehoben werden fann; enhit ' 
noch in der Röhre ZE, welche die beiden bei L und Af in den Heft 
mündenden Hahnftüde mit einander verbindet, die Anfegftüde Xi 
Vrobirventile angebracht. 

Wegen der Zerbrechlichteit und wegen des leichten Verſtopfens un T:: 
werdens werben die Waflerftandsrögren nicht fo oft angewendet, als 
in anderer Beziehung verdienen; dagegen empfiehlt Scholl in '- 
„Führer des Mafciniften“ einen Wafferftandegeiger, von. dem dis" 
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jorigontafen, ſowie Fig. 661 einen verticalen Durchſchnitt und Fig. 662 
dere Anficht defielben vorftelt. Das Ganze bildet einen Meffingtaften 
» 660. Fig. 661. #ig. 662. AB, der von unten, mit bent 

- —— Waſſer⸗ und von oben mit 
dem Dampfranme im Keffel 
communicirt, und nur von 
vorn durch zwei dide Glas⸗ 
tafeln @ begrenzt wird. 
Auch bringt man in ber 
neueren Zeit ftatt der Glas⸗ 
tafeln Glasprismen zur 
Anwendung. 


or; 





ınometer. Yin jedem Keſſel ift ferner wenigftens eine Vorrichtung nd« 
veldje die Dampffpannung anzeigt, um vorziiglich darnach Die Feuerung 
ren zu Mnnen. Diefe Vorrichtungen find die Manometer oder 
ıpfmeffer (franz. manomötres; engl, steam gauges) und Ventile. 
ie Manometer find entweder offene (franz. & air libre; engl. with 
leg) oder verfchloffene Luftmanometer (franz. & air comprime; 
with compressed air). Von beiden ift fchon in Band I, $. 386 
394, bie Rebe gewefen, weshalb hier nur noch Ergänzungen, betreffend 
eſondere Anwendung bei Dämpfen, zu machen find. Man verwendet 
eſen Inftrumenten nicht gern Glasröhren, weil diefelben ſehr zerbrech⸗ 
Fig. 668. lich find und weil fie bei der Dunkelheit des 

R Ortes, wo fie gewöhnlich ftehen, fein bequemes 
Erkennen des Duedfilberftandes zulaffen, um fo 
mehr, da fie durch Abfäge aus dem Queckſilber 


gewöhnlich eiferner Röhren und läßt fi den 
Duedfilberftand in benfelben dur) Schwim⸗ 
mer angeben. 

Die Durchſchnittszeichnung eines Gefäß- 
manometers mit Schtimmer giebt Fig. 663. 
Es it AB daß eiferne Quedfilbergefäß, C die 
Röhre, wodurch e8 mit dem Dampfleflel com⸗ 
municirt, DE bie eiferne Manometerröhte, S 
der Schwimmer und Z ber Zeiger, welcher 
mit dem Schwimmer burdh eine über ber Leite 
rolle R liegende Schnur verbunden ift und ben 
Duedfilberftand in der Röhre DE auf ciner 
Scala anzeigt. 





8. AR 


leicht trüibe werden. Dagegen bedient man ſich 
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Ein Hebermanometer Kufgirı: 
gebildet. ABC ift die Keberfinug %: 
welche fich auf der einen Seite an det 
gefitlite Gefäß Aa anſchließt. af m 2 
Seite in bie freie Luft auemlnde, ige: ı 
bis a umd b mit Questfilber geh it 
Dampf wird durch die Röhre DA i“ 
Bafler in Aa geführt, und indem n 
nieberbrücht, wird das Duedfilber in &i 
aB zum Sinfen und das im Sderr! 
zum Steigen.genöthigt. Der Stan >: 
teren läßt ſich aber am einer xalı == 
eine Zeigers Z beobadjten, der des 
über einer Meinen Rolle R liegenden vr 
Schnur mit einem Heinen metall ir: 
mer in ber Quedfilberfäule verbunden 

Es ift hierbei die frage, mm :. 
Höhe z fleigt der Duedkfülberfpiegel = > 
Schenfel BC oder finft der äußere Ar: 
wenn der Dampf mit einer gemitien &: 
auf den Wafferfpiegel im erften Se 
druct? Bei gleicher Weite beider 
finkt die Oberfläche des Qucdfilbert iz — 
Schentel ebenfo viel als die im zwat=" 
es ift folglich der Niveauabſtand zwiide * 
Oberflächen — 2x, und ift nun ie! 
meterftand — b, fo hat man den von urn" 
oben wirkenden Drud der Duell 
=22+b. Der Gegendrud von de = 
unten beftimmt ſich aber aus der als a“ 
anzufehenden Höhe % der Wafferfäule i- 
weiten Gefäße, aus ber Höhe z rt 
erften Schenkel eingebrungenen Ext: 
dem fpecifiichen Gewichte & des urdiil 
der Dampfpreffung p, gemeſſen durd de 
einer Quedfilberfäule: 

=r+ Arte + -, 
es ift alfo zu fegen: . 
22 +ep+ttE, 


€ 
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‚gt daher: 
vw: PO -dD)+h . 
256 — 1 

cken wir p in Atmoſphären, A und x aber in Zollen aus, jo erhalten 
ı no & = 13,6 iſt, 
EN ————— — 15,09 (p — 1) + 0,0382 % Zoll. 
nad folgt, wenn man den Nullpunkt 0,0382 A über den Punft (b) 
ihre BC ſetzt, 

— 1] 5, | % 2); 2 3 4 Atmoſphären, 
— 03,77 |7,545 11,32 15,0930,18 45,27 Zoll. 

Füllung des Inſtrumentes mit Queckſilber und das Nachgießen des 
8 erfolgt durch die mitteld eines Stöpſels verfchließbare Deffnung e 
pfe des erften Schenkels. Damit diefe Flüffigkeiten in der richtigen 
tät eingegoflen werden, öffnet man während des Eingießens von 
itber das Loch a und nachher, während des Eingießens von Waffer, 
dd. 
ftmanometer. Das eben behandelte Manometer mit Schwimmer 
vorzüglich bei Niederdruckkeſſeln angewendet, weil hier die Manometer: 
ſiemlich kurz fein kann; jedoch findet man e8 auch bei Mitteldruckkeſſeln, 
Dämpfe von 3 bis 4 Atmojphären Spannung erzeugt werden, an- 
yet, da hier eine Nöhrenlänge von reichlich 2.29 — 58 bis 3.29 
Zoll ausreiht. Für Hochdruddämpfe erhalten aber diefe Mano— 
eine zu große Ausdehnung, und man wendet daher ftatt derjelben auch 
Inſtrumente an. 
8 Yuftmanometer, deſſen Theorie bereits in Band I, $. 394, ab- 
elt worden ift, Läßt fi) zwar zum Ausmeſſen aller Dampfipannungen 
hen, allein wegen ber Unficherheit feiner Angaben, in Folge der Oxy- 
des Queckſilbers, wird es nicht fehr häufig an ftehenden ‘Dampf: 
nen angewendet. Um bei höheren Dampffpannungen nicht zu Kleine 
derungen in dem uedfilberftande zu erhalten, verbindet man wohl 
 Manometerröhre B C, Fig. 665 (a. f. S.), ein Refervoir E, aus welchen 
inn alle Luft ausgetrieben wird, wenn die Spannung eine höhere ift. 
3. B. bei 3 Atmofphären Spannung das Duedfilber unmittelbar 
E, fo nimmt e8 bei 6 Atmofphären die Mitte M von CE ein, und 
ſen ſich an einer Eintheilung von EM alle Spannungen zwiſchen 
6 Atmofphären ablefen. Einem ähnlichen Zwede entjpricht aud) das 
:bolifhe Manometer von Delaveye (f. Dingler’s Journal, 
3), das nach dem Ende zu ſich immer mehr und mehr zufammen- 
und in eine Kugel ausläuft, und die Eigenfchaft hat, daß es gleiche 
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Veränderungen in der Dampffpannung auch duch gie Briten: : 
dein Onedjilberftande anzeigt. J | 
Eine complicirte Einrichtung haben die Puftmanutlı m}; 
mann in Breslau (ſ. Verhandlungen des SBereins zur eher » 
Gewerbefleiges in Preußen, Jahrgang 1849). Die mdafik inte: 
folchen Inftrumentes ift aus Fig. 666 zu erfehen; ik fin ABl 
mit dem Dampftefiel in Verbindung ſtehende Kupferröhtt, CHD a’ 
fill, DEF ein zweimal gebogenes Kupferroft md KLmit- 
oben etwas verengernde und in ein birnförmiges@ne gun: 
auslaufende Gtasröhre. Die eigentliche Fullung EFG 
diefes Inftrumentes befteht aus Spiritus, außerdem 
ift aber auch noch eine Füllung BCD von Waſſer 
vorhanden, welde den Dampfdrud ummittelbar auf⸗ 
nimmt und mittel® der Luftfäule DE auf den Spis 
ritus fortpflangt, der wieder die Luft in der Mano 


Fig. 665. Big. 666. 
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meterröhre KL zuſammendrückt. Der Spiritus wird burd) eine zu ver⸗ 
Nöpjelnde Mündung S in folder Dienge eingefüllt, daß er durch ein feines 
und ebenfalls fpäter zu verftöpfelndes Loch bei M abzufliegen anfängt. 
Wenn man den Dampfdrud kennen lernen will, fo öffnet man den Dampf: 
hahn und beobachtet an einer Scala ben Stand bed Spiritus in der Röhre 
KL. Die Eintheilung der Ecala ift natlirlic auf den erperimentellen 
Wege zu finden. 

Ihrer Sicherheit wegen wendet man jegt felbft bei hohem Dampfdrude 
offene Hebermanometer an; um fie aber mit einer Heinen Scala ver: 
jehen zu fönnen, giebt man demjenigen Theile AB, Sig. 667, deflelben, an 
weldyem man den Quedfilberftand ablieft, eine größere Weit. Iſt z. 2. 
die Weite von biefen Theile dreimal jo groß als die Weite der übrigen 
Röhre, fo fällt die Bewegung des Quedfilbers in ihm neunmal jo Hein als 
in dem anderen Schenkel C.D aus; da aber die Spannung durch die Niveau: 
differenz, d. i. durch die Senkung de8 Duedfilberd in dem einen Schenfel 
plus Steigung deflelben im anderen gemefien wird, fo ift in dieſem Falle 
die Bewegung des Quedfilbers im weiteren Theile ein Zehntel bes Niveau⸗ 
abftandes, d. i. es giebt der Duedfilberftand in diefem Theile bie Dampf- 
fpannung zehnfach verjüngt an. Bei dem abgebildeten Manometer von 
Decoudun iſt der weitere Theil AB unten und drüdt der bei Z zutre- 
tende Danıpf auf da8 Quedjilber in bemjelben; bei dem von Desbordes 
hingegen nimmt derfelbe die obere Stelle ein und es drüdt bie Luft zunächſt 
auf da8 Quedjilber in diefem Theile. 


Differenzialmanometer. Sehr geeignet zum Meffen hoher Danıpf- $. 430 
fpannungen find noch die Differenzialmanometer. Ein ſolches Inſtru⸗ 
ment befteht aus einem Syfteme paralleler und unter einander verbundenen 
Röhren AB, BC, CD..., Fig. 668 (a. f. S.), von welchen die unteren 
Hälften bi8 zur Linie MN mit Duedfilber, die oberen Hälften aber mit 
Waſſer gefüllt find. Wird nun das eine Ende K mit dem Dampfe, das 
andere Ende L aber mit der Luft in Communication gejeßt, fo fintt das 
Duedfilber im erflen, dritten, fünften Schenkel u. |. w., und fteigt im 
zweiten, vierten, fechöten u. ſ. w. fo weit, bi8 dem Dampfdrude auf ber 
einen und dem Luftdrucke auf der anderen Seite durch den vereinigten Queck⸗ 
filber- und Waflerdrud das Gleichgewicht gehalten wird. Sind alle Röh- 
ren gleich weit, was der Brauchbarkeit des Inſtrumentes wegen aud) gefor- 
dert werden muß, fo ift die Steighöhe x des Queckſilbers im erſten Schen- 
tel fo groß, wie die Senkung im anderen, aljo die Niveaudifferenz zwiſchen 
beiden —= 2x, und ebenfo groß auch die zwilchen dem Duedfilber in ber 
vierten umd dritten Röhre, ferner zwifchen der fechsten und fünften u. |. w. 
Dagegen fällt hierbei die Waflerfäule in der zweiten Röhre um 2x kürzer 
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aus, als die in der erften, ebenfo die in der vierten um 2x, dia 
dritten u. ſ. w. Bezeichnet nun & das ſpecifiſche Gewicht du Luis 
Bi. 668. {of fi or 

L Onedfilberinte, nik 





dem fedheten mt = 
ten verdreifacht u. ſ. w. Oſt num m die Anzahl der Röhrenfheke, 7} 
Dampfipannung am Anfange des erſten Schenlels und b der dar * 
Höhe einer Duedfilberfäule gemeſſene Luftdrud am Ende de anderen 24: 
tels, fo hat man: 








— n 2(e— 1) 
Pebt gg 
di 
pr r+ re = D.=» + 09266u2; 
fowie 
_:@-b 


— @—-d 
Som” 1,079 Bd 


oder, wenn man p in Atmofphären ausdrüdt und db — 1 amminmt: 





x — 31,292 — 1 30. 


7871, Al. IE. 
oa 09277 Fund. 
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Dei einem Ynftrumente mit acht Röhren bat man 3.2. für 2 —= 1, 
11/2, 2, 3, 4, 5, 6 Atmofphären die Manometerftände 


2—0 Zoll, 1,955300,3,91300,7,82301,11,73300,15,6430ll, 19,56. Boll. 


Das Endflüd FL der ganzen Schlangenröhre ift gläfern und mit einer 
Scala MS zum Ablejen des DQuedfilberftandes eingefaßt. Damit bei einem 


Dampfftoße da8 Duedfilber nicht aus der Röhre verjchlittet werde, ift die 


felbe durch einen Hut Z bebedit und mit einem Gefäße „G verbunden, in 
welchem fid) das üibergetriebene Duedfilber fammeln kann. Das Nähere 
über die Einrichtung eines ſolchen Inftrumentes nad) Richard ift im 44. 
Jahrgange (1845) de Bulletin de la sociôté d’encour., fowie in den 
Annales des mines, T. VII, 1845, nadhzulejen. 


Kolbenmanometer. In ber neueften Zeit find noch andere Diano« 
meter zum Mefien des hohen Dampfbrudes vorgefchlagen und angewendet 
worden. Es gehört hierher vorzliglich das offene Manometer von Galy⸗ 
Sazalat oder Fourneur, und nächſtdem das Metallmanometer von Bour⸗ 
don (f. Annales des mines, IV. Ser., T. XVI, 1849, ober die Zeitfchrift 
„ber Ingenieur“, Bd. II). 

Das Princip, welches bei den erfteren Manometern zur Anwendung 
fommt, befteht in Folgendem. In dem Gefäße ABC, Fig. 669, find zwei 
durch einen Stiel feſt mit einander verbundene Kolben 
dd und ff von verfchiedenen Durchmeflern verfchiebbar, 
wovon ber eine den Druck des bei D zutretenden Dam⸗ 
pfes und der andere den Drud einer Flüſſigkeitsſääule CE 
aufnimmt. Sind nun r und r, die Halbmeffer der 
Kolben dd und ff, ift ferner p der Dampfdrud, % der 
Manometerftand oder die Höhe der Flüfftgfeitsfänle CE, 
und 7 die Dichtigkeit derfelben, fo hat man die Kraft, 
mit welcher jeber dieſer Kolben gedrückt wird: 

zı?p = arhy, 


Fig. 669. 


unb daher: 
_ (r\V 2 
n/ Y' 


z. 8. fir — = lg: 
h= 3 





es wird alfo dann eine Atmofphäre von 28 Zoll durch eine *°/, — 3"/, Zoll 
hohe Slüffigkeitsfäule in CH angezeigt. 
Weisbach's Lehrbuch der Medyanit. II. 61 


8. 431 


8. 432 
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Bei dem Danometer von Fourneur (Fig. 670) find, um re. 
heit wegen der Kolbenreibung zu umgehen, die Kolben durch Ru 
Sig. 60. dd und ff erjegt, und es wirb der Drad x= 
befondere Kolbenverbindung g von er i 
Scheibe auf bie andere übergetragen Zu 
Abſchluß des Dampfes von Queckſilber jr 
den Metallicheiben noch mit Scheiben ven r: 
tem Kautſchuk belegt, und damit die Ir = 
Scheibe ff eben fo gut von umten als ter : 
drüden kann, ift in den umteren Theil det 
ein Loch o zum Eintritt der Luft gebofrt. 
ſilber wird mittels eines Trichter durch ber 4.’ 
eingeführt. 

























Metallmanometer. Das Metallm 
von Bourdon befteht, wie das zuerft pen 
eonftruirte Metallmanometer, der Haupt :- 
aus einer gebogenen Meffingröre BEF, F 
mit elliptifehen Ouerfejnitte, deren Geftalı 
dem Drude der in ihr eingeichlofienen fi 
ändert. Das eine Ende B der Röhre ift c* 


Fig. 671. 











fteht mit der Dampfröhre AB in Berbindung, das andere Ende F &: 
iſt verfehloffen und frei beweglich, und ein mit ihm durch eine 
Welle KL verbundener Zeiger Z rüdt auf einer Scala H fort, 
die Röhre in Folge des Dampfbrudes in derfelben ſtrect. 

Da in Folge des Dampfdrudes der elliptiſche Querſchnitt der X: 
mehr dem Kreife nähert (f. $. 411), fo geht die Breite DF 
derfelben in D,F, über, wobei die Seiten DE und FG in di— 
D,Eı und F,G, gelangen, ferner ber Querſchnitt EG die Lug: 
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und der Krümmungshalbmefler CA= CBin GA= GAB 
aljo um CC, größer wird. 
em Metallmanometer von Schäfer und Budenberg if bie 
hre durch eine wellenförmige Stahlpfatte und bei dem von Gäbler 
- 672. ig. 673. 





und Veitshaus durch ein linfenförmig verbundenes 
Plattenpaar AA, Fig. 673, erfegt. Der bei D zw 
tretende Dampf driict diefes Plattenpaar zufammen, 
und ſchiebt dabei den Stift BC aufwärts, welcher 
wieber einen Zeigermechanismus in Bewegung ſetzt 
nıcch die Größe des Dampfdrudes anzeigt. 

ich find Thermometer ebenfalls noch Vorrichtungen, welche die 
!raft der Dämpfe anzeigen, da man mittel® Formeln oder Tabellen 
sanfivfraft aus der Temperatur, welche dieſe Inftrumente anzeigen, 
fann. Man hängt diefe von oben durch eine Stopfblichfe in ben 
und fügt fie durch eine metallene Hülle vor dem Zerbrechen. Siehe 
Dr. 5. Scheffler Monographie: die Urfachen der Dampfteffelerplo- 
und das Dampfleſſelthermometer. 


herheitsventile. Sicherheitsventile (franz. soupapes de sü- $. 


engl. safety valves) find bie wichtigſten Sicherheitsapparate eines 
itefiele. Man unterſcheidet innere und Außere Sicherheitsven- 
Aeußere Sicherheitsventile ober Sicherheitsventile ſchlecht⸗ 
tanz. soupapes externes; external valves) öffnen ſich nad) außen, 
der Dampfbrud im Keſſel eine gewiſſe Grenze überfchreitet, und Laffen 
» Lange Dampf abftrömen, bis die Dampfipannung wieder unter biefe 
e herabgegangen ift, in welchem Falle fie fid von felbft wieder ſchließen. 
: inneren Sicherheits- oder Luftventile (franz. soupapes in- 
3 soupapes renversdes, soupapes atmosphöriques; engl. vacaum 
3, atmospheric safety valves) Hingegen Öffnen fid) nad; innen, 
der Drud im Inneren des Keſſels, vielleicht durch, Abkühlung bei 
brechumg der Feuerung, unter eine gewiſſe Grenze hinabgeht, und 
sr . 
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Taffen dann fo lange Luft von aufen nad} innen ſtrömen, bit de k 
im SKeffel beinafe bem Atmofphärendrude gleichtommt. Bee 
ren Sicherheitsventile das Zerreigen ber Dampftefiel durch de im” 
verhindern follen, haben bie inneren Sicherheitsventile den Zwei ie | 
drücen beffelben durch den Atmofphärendrud zu verhinden Az = 
leicht ermeflen, daß die inneren Gicherheitöventile oder jegasez: "- 
ventile nur dann in Wirkſamkeit treten, wenn ſich nad Beiz 
Teuerung eines Keſſels die Dämpfe in demfelben condenſitra 

Nach der Art und Weife, wie bie Sicherheitsventile befänsert were. 
dem Dampfbrude das Gleichgewicht zu halten, hat man bie der 
directer Belaftung zu unterfcheiben von den Ventilen mit 
oder Hebelbelaftung. Die Ventile der erſten Art werden vonis- 
mäßigen Dampffpannungen angervendet, wogegen man fid, ber line * 
bei ftarfen Dampfipannungen bedient, um weniger Belafun; st 
haben. Bei jenen fiegt bie einen Cylinder bildende Belaflung me=- 
auf der oberen Fläche des Ventiles, bei diefen Hingegen hängt jez 7 
längeren Arme eines einarmigen Hebels, und wirft fo dem a= = 
Arme von unten nad) oben auf das Ventil drüdenden Damp =. 
Noch Hat man auch Ventile mit Federdruck; wegen ber großen fe=: 
lichkeit der Federkraft gewähren jedoch dieſe nicht Hinreichende Zider. 

Der leichteren Eröffnung wegen giebt man den Cicherheittien- 
eine Tonifche, fondern eine ebene Plattenform, und läßt fie 
ſchmale Stirnfläde des röhrenförmigen Bentilfiges aufrufen Ne 
ſchen Vorſchriften darf bie Vreite der ringförmigen Berührungtii = 
ſchen dem Sicherheitöventile und feinem Sitze nur 2 Millimeter = | 
in Frankreich muß aber biefe Breite ein Dreißigftel des Durdet- 
inneren Ventilfläche ausmachen, wenn biefer Durdmefler 30 se 
Millimeter mißt, ift ec aber Meiner, fo fol dieſe Breite 1 Millimer: 'c 
Big. 674 ſtellt ein Sicherheitsventil mit Hebelbelaftung vor. 44” 
Bentifgehäufe, welches auf den Dampfieſſel auſgeſchraubt wird, Z} | 
oben etwas erweiterte Bentilfig, C.D das Ventil, und zwar C die Ber:- 


Big. 674. 
 Y 
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find die zum geraden Auf» und Niederfinken nöthigen Ventilflugel; 
tft ber um Z brehbare Hebel, welcher in Hedurch ein Gewicht @ 
und durch das Ventil in F aufwärts gedrüdt wird. 

Big. 678. Big. 676. 


tere Sicherheitöventile wie A, Sig. 675, find außen cylindrifc ab» 
t, haben eine aus vier Baden B,B beftehende Führung unb hängen 
3 eines Bolzens C an ber vom Bentilebel Herabhängenden Stange D. 
t vollftändiger Sicherheitventilapparat iſt in Fig. 676 abgebil⸗ 
Beide Ventile A und B haben, wie dad Bentil in Fig. 675, üußere 
ingsſtangen. Das Ventil A ift von einem Gehäufe eingeichloffen 
yaher dem Heizer unzugänglich; das andere Ventil ift bagegen ganz 
Iu dem Gehäufe C befindet ſich das Abſperrventil und an demfelben 
ie Schußplatte D angebracht, welche das Auffteigen des Keffelwaf- 
1 das Dampfrohr verhindern fol. Ferner ftelt Fig. 677 die Durchſchniits⸗ 
Big. 677. zeichnung eines Ventiles mit directer 
Belaftung dar, Aift das Ventil, @ find 
die über eine vierfantige Bentilftange 
geſchobenen Belaſtungsgewichte, B ift 
das auf dem Keffel auffigende und ben 
Ventilfig bildende Fußſtuck, CC ferner 
das Dampfableitungsroft, DD das 
dem Heiger unzugängliche Ventilgehäufe, 
E ein Hebel zum Lüften und Probiren 
des Bentiles, und endlich F ein zweites 

dem Heiger zugänglid)es Hebelventil. 
In Fig. 678 ift ein Luftventil 

Big. 678. 


D JO 
B. 
RN 6 


A 


FR 4 
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abgebildet. Hier ift das Ventil A durch ein Gelenk D mit der ur: 
baren Hebel DG verbunden, und e8 wirb baffelbe durch cin miz:: 
wicht G am längeren Arme des Hebeld ganz ſchwach vor ua mi - 
an den Bentilfig B angedrückt. 


Theorie der Sicherheitsventile. Die äußeren Eid::: 
ventile müſſen nicht allein mit einem gewifien Gewichte beide: -: 
damit fie fich erft bei einer gewiffen Dampfſpannung öffne, \:-= 
müffen aud) eine gewiſſe Größe erhalten, damit fie bei ihra Erim-- 
hinreichenden Dampfabfluß gewähren. Es ift wenigften® zu verlar:- 
das Abflußquantum größer fer, als die in derfelben Zeit erzengt = 
nienge. Ueber die Ausmittelung der Belaftung eines Stheretkr 
bereits in Bd. I, $. 386, das Nöthigfte gefagt worden. Mpieri". 
fpannung, fowie b die äußere oder Atmofphären|pannung, und r“.: 
Halbmeffer des Sicherheitöventiles, fo hat man die Kraft, mit mer 
Bentil emporgetrieben wirb: 

P=xar(p —b) 
bei directer Belaftung ift da8 Gewicht E des ganzen Bentiles kr: 
gleich zu machen, bei einer Hebelbelaftung hingegen hat man ti w. 
arme a anzuhängende Gewicht 
Pd—Qs 


G = 
a 


zu machen, infofern d den Hebelarm der Kraft P und Qs bat ſix 
ment des umbelafteten Ventiles ausdrücken. Einige Umiderhe: 7 
Beftimmung immer zurüd, zumal wenn bie ringförmige Berih-:' 
nicht ſehr ſchmal ift, weil die Metallporen in der Nähe diefer x: 
bloß mit atmoſphäriſcher Luft, fondern auch, wenigften® nad) me: 
Dampf ausgefüllt find, folglich die Drudfläde des Dampfdrudes ax 
größer als zr? ift (f. eine Abhandlung hierüber von Cato, m: 
ſchen Centralblatt, Bd. VIII, 1846). 

Um die nöthige Größe ber Bentilfläche zu finden, nehme - 
mechanischen Wärmetheorie zufolge an, daß bei Eröffmung des Si: 
ventil8 durch den Mundungsquerſchnitt F Quadratmeter deſſelben, * 
Druck von p Atmoſphären, außer einer größeren Menge heißen = 
da8 Dampfquantum 


Q = 20pF Kilogramm pr. Secunde 
zum Ausflug gelange (fiehe Zeuner's Gruntzlige der mechauiſcher? 
theorie Seite 421). 
Nehmen wir ferner nad) dem Obigen (fiehe, 8. 404) an, bh}: 
dratmeter Heizfläche eines Dampffefjels die Dampfmenge 
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19 F 
In. 
jo folgt da8 erforderliche Verhältnig der Ventilfläche F zur Heizfläche F}: 
F __ 0,00528 __ 0,000264 
FO 99H 
Diefer Formel zufolge ift für die 


— 0,00528 F. Rilogramm Tiefert, 








— — — 


Dampfipans 

nung p = 

Das Flächen: 
verhältnig 














„lels 









F 
F, — _ 10,0001980|0,0001320|0,0000880[0,000066010,0000528| 0,0000440 


Je größer alfo der Dampfdrud ift, je Heiner fällt die erforderliche Größe 
der Fläche des Sicherheitsventild aus. 


Nach der preußiſchen Verordnung foll n wenigften® 1/gooo fein; es ift 
alfo bier beim Niederdrud von ?/; Atmofphäre eine (1/zooo : 0,000198) 
— SER — 1,68, d.i. nahe °/, fache Sicherheit vorhanden, und diefelbe 
bei hohen Dampfipannungen nod) größer. 


Die franzöſiſchen „Ordonnances* fchreiben vor, den Bentilburchmeller 
nach der von Thramery auf dem Wege der Empirie gefundenen Yormel 


/ F 
d —— — — 
2,6 — 5 Centimeter 


zu beſtimmen, fo daß hiernach, da F in Quadratmetern auszudrücken iſt, 
F (0,026)?.m _ __ 0,000531 


— 
— — —————— — 
— — 


FR 4(p — 042) p— 041' 
alfo fir p = /ı 


F 
7, = 1000634 = 


1 
1577 
folgt. 

Damit die Sicherheit noch mehr erhöht werbe, wendet man zwei Sicher⸗ 
heitöventile, jebes ‚von der vorgefchriebenen Größe, an und fest diefelben an 
den entgegengefegten Kefjelenden auf. 

Um ein Sicherheitsventil dem Heizer unzugänglich zu machen, kann man 
nad) Fairbairn den Hebel befjelben im Innern des Keſſels aufhängen. 

Leichtflüffige, aus Blei, Wismuth und Zink beftehende und in bie Kefiels 
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wand eingeſetzte Metallplatten ober Stöpfel find unbequeme und ſezer ct 
immer genligende Sicjerheitsvorridhtungen. 

Hierher gehört aud) der in Fig. 679 abgebildete Warner wm ? 

Sig. 679. welcher durch Schmelzen eineß bei 1: 

ſchmelzbaren conifchen Pfropfes dem Ti 

finfen des Kefſelwaſſers eine Orc 

Diefer Apparat befteht aus einem 

vor BCD, weldyes unten in den Tier 

keſſel D führt, und obem durch den ihr: 

baren Pfropf A gefchloffen if. EemY 

Bafferfpiegel im Keflel fo tief ft 

die Mündung D frei wird, fo fir: 

Wafler aus der Röhre CD ab mmt 

fich diefelbe mit Dampf, durch weite x 

Pfropf zum Schmelzen gebracht wrt. 

Folge defien firömt nun Dampf dırt 

über A figende Dampfpfeife E und 

durch den entftandenen Mangel an ®'; 

waffer an. Durd die Cchlangenjsm © 

Röhre BC bewirit man, daß dat &: 

in berfelben nur eine Temperatn ww : 

bis 50 Grab annimmt. Hebt man fpäter ben Kolben F' mittels ie i 

bels H empor, fo fann man dadurch die durch das Schmelzen des Fr 
entftanbene Höhle wieder mit einem neuen Pfropf ausfüllen. 































Beifpiel. Welde Dimenfionen find den beiden Sicderbeitenentilm 
Dampffefiels zu geben, durch welden man flündli 500 Pfund Dam - 
4 Atmofphären Spannung erzeugen will? Die nöthige Heigfläde ik 

Fı = Y,.500 — 125 Duabratfuß, 
folglich nach preußiſchen Vorfäriften jede Ventilfläͤche: 
F, 195 


Fı = 3906 = I00 > 904167 Dunbratfuf, 


und bafer ber Ventildurchmeſſer: 


d= Vvrat = 02 Fuß — 2%, Zell. 


Nach feanzöfifchen Gefegen Hingegen hat man 


125 . 0,0985 P 12,3125 vü 1,5 
a Ve, an = 2° V 3 = 182 Gentimein = 13, 5 
Unfere Formel giebt bei 8facher Sicherheit: 





.] Von ben Dampferzeugungsapparaten. 969 


E _ 8:.0000264 _ 090198, daher 


F 
0,000198. 125 = 0,02475 und demnach d = 0,178 guß = 2%, Boll. 


ıere Sicherheitsventile. Mehrfache Beobachtungen und Verſuche $. 435 
herheitöventilen Haben dargethan, daß ſich diefelben während der Dampfr 
mung in ber Regel nur wenig heben, und deshalb nicht fo viel Dampf 
ſſen als der Querſchnitt derfelben bei einer gegebenen Dampfipaunung 
en Läßt. Insbefondere hat der Regierungsrath v. Burg gefunden, daß 
gervößnlichen Sicherheitöventile nur 1/, bis 1/, Linie eröffnen (fiehe 
Abhandlung über die Wirkjamfeit der Sicherheitsventile, Wien 1863). 
rund der Ergebniffe feiner Verſuche ſchließt Herr v. Burg, daß bie 
heitöventile nur als Regulatoren für ben Heizer anzufehen find. Auch 
er durch feine Verſuche beftätigt, daß ſich die Sicherheitsventile 
röffnen als dem Dampfdrud oder den Dampfregulativen entfprechend 
:hmen iſt. Hiermit flimmen aud) die Ergebniffe der Verſuche von 
win überein (fiehe Polytechn. Centralblatt, Yahrgang 1867). Bei 
ueren verbefferten Sicherheitöventilen follen die Mängel der gewöhnlichen 
Big. 680, Ventile befeitigt oder 
wenigſtens vermindert 
ſein. Unter anderen 
gehbren hierher die 
Sicherheitsventile von 
Hartley, Bodmer 
u. ſ. w. Bei dem 
Sicherheitsventil von 
Hartley wird die 
gewöhnliche Kreis- 
miündung durch zwei 
ringförmige und auch 
die Ventilplatte durch 
zwei ein Ganzes bil⸗ 
dende Ventilringe er- 
fegt und ift die Bela⸗ 
fung unten an das 
Ventil angehangen, 
zeicht alfo in den Keſ⸗ 
felraum hinein. Das 
Bodmer'ſche Si⸗ 

cherheitsventil 

CC, Fig. 680, wird 
nicht direct durch 
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den Dampfdrud, fondern durch das Keſſelwaſſer gebe. Au : 

ſem Zwede ift eine Röhre AB angebracht, melde fh sa =-: 
Big. 681. 





erweitert und bafelbft das SKeffelwafler in den immeren Raum ’- 
tils führt. Der leichteren Eröffnung wegen ift die cylinbriis . 
wand CC innen genau ausgefchliffen und der äußere Umfang de 
endes ftatt der Liderung mit ringförmigen Rinnen verfehen. Ti: 
Theil abgebildete Ventilhebel EFG ift um die Are E drehbar = 
das Ventil wiittels des Stiels DF nieder, welcher ſich unten ge: 
niſchen Bentifdedel ftemmt. 


$. 436 Sicherheitsventile mit Federdruck. Bei den un: 
Locomobilen laſſen ſich wegen ber unvermeidlichen Schmantung: !- - 
cherheitsventile nicht durch Gewichte belaften, bier find flatt der 
allerdings weniger fiheren Stahlfedern im Anwendung zu b 

Die Einrichtung eines gewöhnlichen Sicherheitsventils mit FR“ 

aus der Abbildung in ig. 682 zu erfehen. Das Ende Fdes hedt 

woran das Sicjerheitöventil A aufgehangen ift, umfaßt eine <# 
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ndel FF}, welde von einer im Gehäufe FG H eingefhlofienen Spiral- 
ser getragen wird. Während das Hebelende Z burd; den Dampfdruck 


Fig. 688. Fig. 682. 





ach oben getrieben wird, zieht die Federwage baffelbe abwärts; und es 
ißt fih durch Einftellen der Schraubenmutter E da8 Gleichgewicht zwifchen 
er Federkraft und dem Dampfbrud herftellen. Kin durch einen Schlitz 
us dem Federgehäuſe herausgefüihrter Zeiger T zeigt an einer am äußeren 
Imfang des Gehäufes angebrachten Scala die Größe des Dampfdruds an. 

Die Sicherheitsventile mit Feberbelaftung haben den Fehler, daß die Kraft, 
rit welcher fie den Dampfdrud entgegenwirken, nicht conftant ift, fondern 
nit der Eröffnung bes Ventils wächſt. Zur Befeitigung defielben läßt man 
ach Meggenhofen die Feder nidyt unmittelbar auf den Hebel wirken, fon» 
ern mittels eines Winkelhebels, deflen Armverhältnig fich mit der Feder⸗ 
pannung ändert. 

Um endlich auch bei Locomotiven Sicherheitöventile mit Gewichtsbela⸗ 
tung anmwenden zu können, bat Herr Kirchweger das Gewicht G, 
Fig. 683 mittels einer Spiralfeder an den Bentilhebel AB angejchloflen. 
Diefe Feder F'iſt in einem Gehäufe 7 eingefchloffen, wovon fig. 684 einen 
Ducchichnitt zeigt. Außerdem find zur Führung des Gewichts noch zwei 
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Stifte S, S angebracht, weiche in das Innere deſſelben einttinga ni m 
Bolfter von Gummiſcheiben tragen. 


$. 437 Entleeren und Oeffnen der Dampfkessel. An dm !:: 
keſſel ift ferner noch anzubringen: 


1) das Dampfrohr, zum Fortleiten des Dampfes 

2) das Mann» oder Fahrloch, zum Einfteigen in den Krk, 
3) das Ablafrohr, zum Ablafien, und 

4) da8 Ausblaſerohr, zum Ausblafen des Waſſers. 


Bon dem Dampfrohre, als dem Mittel, den Dampf ans dem Kir. = | 
der Maschine zu leiten, ift im folgenden Capitel die Rede. Bat ak. 
Fahrloch anlangt, fo bildet diefes eine runde Deffnung von 16 bie I - 
Länge und 13 Zoll Weite im Dedel des Keſſels, und wird, wie an x: ' 
erfehen werben kann, durch eine ftarfe gußeiferne Platte AA verldlein * 
dem Zwifchenraume BB zwifchen diefer Platte und dem Kefld be 
eiferner mit Hanf und Delfitt belegter Ring zu liegen; mm bie $- 
handhaben, dient ber Bügel ZE, und um fie ſcharf anzubrüden, ie = 
befeftigte und durch einen Bügel DD gehende Schraubenbolen UF‘ 
Mutter G. Im neueren Zeiten verfieht man auch die Tampiie 
ſtehende Dampfmafchinen, wie die Locomotivleſſel, mit einer bi 
Dampfhaube ober einem fogenannten Dome, und bringt in dc 


Big. 685. 
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nicht allein da8 Mannloh an, fondern läßt auch in benfelben das 
Speiferohr, das Dampfrohr, die Röhren fiir die Sicherheitöventile n. ſ. w. 
einmünden, wodurch natürlich der Keflel jelbft mehr geſchont wird, al8 wenn 
diefe verfchiedenen Apparate auf der Keſſelwand aufgefchraubt find. Nach 
preußifchen Borfchriften darf diefer Dom nicht aus Gußeiſen beftehen, ſondern 
muß, wie der Keſſel ſelbſt, durch Eiſenblech zuſammen- und auf biefen auf- 
genietet werben. 

Das Loch zum Ablafien des Waflerd aus dem Dampfkeſſel befindet fich 
im Boden deflelben und über dem Feuerroſte, und wird durch einen koni⸗ 
ſchen Stahlzapfen von innen verftopft. 

Das Waffer, womit ein Dampfkeſſel gefpeift wird, ift nie ganz rein; 
deshalb wird das Keſſelwaſſer bald trübe und fchlammig, und es ift daher 
nöthig, von Zeit zu Zeit eine Reinigung bes Keſſels vorzunehmen. Um 
diefen Schlamm im Keſſel ſich nicht anhäufen zu Lafien, wird das Aus⸗ 
blaferodr, ein bis nahe an den Boden reichendes und ſich da Tonifch erwei⸗ 
terndes und außen durch einen Hahn verfchließbares Rohr angewendet. Deffs 
net man, nachdem die Feuerung aufgehört und die Spannung des Dampfes 
nur noch eine mäßige Höhe Hat, den Hahn, fo wird das trübe Wafler ohne 
Gefahr dur den Dampf fortgetrieben. Diefes Ausblafen ift zumal auch 
bei den Seebampfichifflefieln nöthig, da diefe mit Seewaſſer gejpeift werden. 
Beſonders nachtheilig können die im Waſſer aufgelöften Beftanbtheile, wie 
Kalt, Gyps, Koch- oder Glauberfalz u. ſ. w., auf ben Keffel wirken, indem 
fi) aus denjelben eine fefte Rinde, ber fogenannte Keſſel⸗ oder Pfannen- 
ftein, bildet, der den Boden des Keſſels bedeckt. Diefe fleinartige Maſſe 
erſchwert nicht allein den Durchgang der Wärme, fondern wirkt auch zerftö« 
rend auf den Keſſel, zumal da biefer an der Stelle, welche mit Keflelftein 
bedeckt ift, Leicht glühend wird. Damit fich diefe Maffe nicht unmittelbar 
über dem Feuerherde anfege, führt man das Waller an der dem Feuerherde ent- 
gegengeſetzten Stelle in den Keflel ein, und legt auch den Keflel hier 1 bis 3 
Zoll tiefer, als vorn beim Feuerraume; auch jet man wohl befondere Boden» 
oder Seitenbleche oder Fangläften ein, um das Abfegen bes Keflelfteins 
auf dem Boden des Keſſels felbft oder wenigftens auf dem über dem Feuer⸗ 
raume bdefjelben befindlichen Theile zu verhindern. Es ift natürlich nöthig, 
den Kefjelftein von Zeit zu Zeit von den Keſſelwänden Ioszufchlagen oder, 
nad) Befinden, durch chemiſche Mittel (Salzjäure) zu befeitigen. Durch An- 
wendung von Soda wird befonders dem Anfegen von Keſſelſtein bei fetthal- 
tigen Subftanzen entgegengewirkt. 


Kesselprobe. Mit jebem Dampfleffel fol vor dem Gebrauche eine 
Probe gemacht werben. Borfchriftsmäßig unterwirft man ihn in der Regel 
der Hydroftatifchen Probe bei der zweifachen Belaftung des Sicherheits« 


974 Zweiter Abfchnitt. Dritted Gapitel ge» 


ventiled. Wenn hierbei das Waſſer höchſtens in dem Fugen im Kar'-- 
bervortritt, hat man den Keſſel als braudbar anzujchen Neeiı.:t: 
man den Drud bei der Keffelprobe nicht zu übertreiben, weil fela LE 
bleibende nachtheilige Beränderungen im Material oder in der Arız: 
fegung des Keſſels eintreten können, derfelbe alfo gerade dad) de te: 
erſt gefchwächt werden kann. Nach Fobard fol man einen gan m: : 
fer angefüllten Dampfkeſſel fo lange erhigen, bi6 das Manometer ?:: 

Atmofphären Ueberdrud über den normalen Drud, den er Fünftig uf: 
fol, anzeigt. Diefe Prüfung, behutfam durchgeführt, ift wenigſtens ci '. 
gefährlich, als eine Prüfung durd) geipannte Dämpfe, gleichwohl che .:. 
angemeflenere als die gewöhnliche Wafferprobe, weil der Keſſel ar! 
Erwärmung in eine Spannung und in einen Zuſtand verjegt wi, ix: = 
beim Gebrauche des Keffels nahe gleichkommt. 

Trotz aller Proben und aller Sicherheitsmaßregeln kommt do ic. 
nod ein Zerfpringen oder Berften (franz. und engl. explosion) der 8 
vor, und es wirb dadurch nicht allein der Keſſel und Ofen, fondem ua ': 
Gebäude, nach Befinden auch die nebenftehende Maſchine befchädist, 1: :- 
felten eine bebeutende Verlegung oder Töbtung des Heizerd, Mahn: 
ter8 und anderer in ber Nähe befindficher Menfchen herbeigefühtt :” 
fennt man bis jegt nur bie allgemeinen Urfachen, welche diefe Exeiani". ‘: 
beiführen, und ift nicht einmal im Stande, die Verhältniffe und Ur: 
durch welche viele der bis jegt vorgelommenen Dampfleffeleploitne : 
fanden find, fpeciell nachzuweiſen. Zu ben allgemeinen Urſachen dir: © 
plofionen rechnet man 


1) Die übermäßigen Dampffpanmungen, zumal wenn fie mit Er 
rungen oder Stößen des Kefjeld verbunden find. 

2) Waffermangel, wobei das Keſſelblech rothglühend wird und ert.te 
eine zu rafche Dampfentrwidelung ober eine Serfegung det F: FI 
dampfes eintritt. 

3) Mangelhafte Conftruction, ſowie fehlechter oder umangemefenn & 
fand und zu ſtarke Abnugung des Keſſels. Z. B. Mange ©: 
Berftärtung der Mannloch⸗ und Dampfbonränder. 

4) Schlechte Abwartung des Dampftefiels. 

5) Loslöfen des Kefleljteins von den Keſſelwänden. 

6) Zu ſchnelle Zuführung von Speifewaffer nad) voramegegas”” 
Waflermangel, wobei fich die bloßgeftellte Keſſelfläche im 37°" 
bes Rothglühens befindet, und eine zu ſtarke Dampfentmift =: 
eintritt. 


7) Plögliche Eröffnung des Sicherheitsventils, wobei der Gleihge=" 
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. zuftand des Waflers und Dampfes aufgehoben wird und das Keifel- 
waſſer in ſtarke Wallımgen geräth. 


8) Stoßweiſe Dampfentwidelung bei vajcher Abnahme bes Druds 


Man hat auch vorzüglich die atmoſphäriſche Luft, welche durch das Speiſe⸗ 
waſſer mit in den Keſſel eingeführt wird, und welche bei Berührung mit 
dem ſich aus dem zerfegten Waſſer bildenden Knallgas heftig erplodirt, als 
Haupturfache der Kefielerplofionen angejehen. Nach Anderen werben Keſſel⸗ 
erplofionen herbeigeführt durch die Wallungen des Waſſers und zumal burd) 
die Bildung von Waflerhofen im Keſſel, welche machen, daß ftatt Dampf, 
Waffer durch die Ventil» oder andere Deffnungen ausftrömt. 

Diefer Gegenftand läßt ſich hier nicht weiter verfolgen, und wir müſſen 
auf die im Folgenden mitgetheilte Literatur verweifen. 


Schlufanmerfung. Weber Heizung und zumal über bie Dampferzgeugung 
fönnen wir folgende Schriften zum Nachlefen empfehlen. Den Gegenftand all: 
gemein und ausführlich behandelt Beclet in feinem Traite de la chaleur etc., 
II. Tom., 2. Edit., Paris 1843. In praftifher Beziehung fehr zu empfehlen 
it: Grouvelle et Jaunez, Guide du chauffeur et du proprietaire des 
machines à vapeur etc., 4. Edit., Paris 1858. Sehr ausführlih über Dampfs 
feelanlagen wird aud gehandelt in der britten Abtheilung von Verdam's 
Dampfmaſchinenlehre, welche deutſch unter dem Titel „Die Grundfäße, nad) 
welhen alle Arten von Dampfmafchinen zu beurtheilen und zu erbauen find”, 
erfehienen iſt. Werner ift zu empfehlen: Traite des machines à vapeur, par 
Bataille et Jullien; ober das englifche Original: A Treatise on the Steam 
engine, by the Artizan-Club, edited by J. Bourne, London 1846, neue 
Auflage 1861. Einen furzen Unterricht über dieſen Gegenftand ertheilt Claudel 
in feinen Formules, Tables etc,, vorzüglich aber Scholl in feinem „Bührer 
des Mafchiniften”, und Baumgartner in feiner Anleitung zum Heizen der 
Dampffefil. Ueber Brennmaterialerfparnig von E Bede, fiehe Civilingenieur, 
Band 4. Berfuhe mit Dampffefleln von E. Burnat, flehe Eivilingenieur, Bd. 9, 
Ueber Sicherheit der Keflelanlagen ift nachzulefen in den Ordonnances du roi 
relat. aux appareils & vapeur etc., par C. E. Jullien, Paris 1843; ferner 
Machines ä vapeur, arrötes et instructions, Bruxelles 1844; aud in den 
Gefegen und Verordnungen deutfcher Staaten über die Anlage von Dampftefleln und 
Dampfmaſchinen, 3.2. das Königl. Preuß. Regulativ oder die Deflerr. Verordnung 
(f. polytechn. Gentralblatt. Bp. VI, 1845) hierüber. Weber Dampffeflelerplofionen 
ſiehe Annales des ponts et chaussees, T. IV, Paris 1842 u. f. w.; Ber: 
handlungen des Preuß. Gewerbevereins, Jahrg. 20 und 21, Berlin 1841 und 
1842; Annales des mines, T. VII, Paris 1845 u.f.w.; Dingler?’s polytechn. 
Sournal, Band 94; f. die im folgenden Paragraphen eitirten Abhandlungen von 
Arago. Bon Dufour’s Schrift: Sur Pebullition de l’eau et sur une cause 
probable d’explosion des chaudieres & vapeur giebt Herr Grimburg einen 
Auszug im Givilingenieur Bd. 11. Ueber Sicherheitsventile eine Abhandlung von 
Thremery in den Annales des mines, T. XX, 1841. Ueber Schornfteine 
fiebe Verhandlungen des Preuß. Sewerbevereins, Jahrg. 19, Berlin 1840 u. f. w. 
Auch Useful Informations for Engineers etc., by W. Fairbairn, Lon- 
don 1856. 
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Ueber die Gasfeuerung, namentli für Dampffeſſel, in ni 
Waͤrmemeßkunſt von Schinz. Angaben über die Heizung ver Tuer‘. .: 
Hohofengafe fowie durd die Flammöfen u. f. w. enthält Elactei: & 
lung von Formules, Tables etc., troisiöme &dition, 1854. Sarr.:: 
lien Standpunkte aus ift zu empfehlen: TH. Weiz: Allgentut ir. 
Beuerungsanlagen, Leipzig 1862. S. auch Eompendium der Aufen:: . 
von %. Steinmann, Freiberg 1868. Ferner Theorie ber ums: 
Schornſteine vom Profeffor F. Grashof, Berlin 1866; Soeatız _ 
Zeitihrift des Vereins deutfcher Ingenieure. 

Ueber Dampffeffelerplofionen, namentlid, über die englüide Arc. -. 
die Verhinderung ber Kefielerplofionen zum Zweck bat, handelt Fri. 5: 
einer befonderen Monographie, welche in Leipzig 1867 bei Teubat: -. 
it. ©. auch Blum, die Dampffeflelerplofionen, Ehemnig 1867. Eee: 
fachen der Dampffeffelerplofionen handelt auch Herr C. Kayſer in ie... 
bes Bereins beuticher Ingenieure, Bd. IX, X und XI. Siebe af rı.-. 
der Dampffefiel-Erplofionen u. f. w. von Dr. H. Scheffler, Ber: :“: 


Biertes Capitel. 
Bon den Dampfmafdinen. 


$. 439 Dampfmaschinen. Dampfmaſchinen (franz. machine 1" 
engl. steam-engines) find Mafchinen, welche durch die Kraft dei2:: 
mittelbar ober unmittelbar in Bewegung gejegt werden. Mitte: ” 
Dampf, wenn durch Condenfation defjelben ein beinahe leerer K:= 
und dadurch die Atmofphäre in den Stand gefegt wirb, daß fie =7- 
Arbeit verrichten, 3. B. einen Kolben in diefen Raum hineinjkre 
unmittelbar hingegen wirft ber Dampf, wenn er vermöge feine: c. 
kraft einen Körper, 3. B. den Kolben im Innern eines Cylindet, 2 
gung fegt oder durch feine lebendige Kraft Arbeit verrichtet, „d 7 . 
in Umdrehung fest. Die Mafchinen mit mittelbarer Dampfwrk: 
auch atmofphärifhe Dampfmaſchinen (franz. machines st. 
ques; engl. atmospheric engines) unb find nur noch felten im &:: - 
weswegen in ber folge vorzliglich nur von ben eigentlichen Dart: 
und zwar nur von ben Kolbendampfmafchinen bie Rede ſein J 

Die Dampfmaſchinen ſind, wie die Waſſerſaulemmaſcinen (= va 
8. 297), entweder einfachwirkende oder doppeltwirkende. er 
fen Claſſe dieſer Maſchinen treibt der Dampf den Kolben mut: 
einen Richtung, und es wir bie Bewegung in der enıtgegengefekten we: 
—F ein Gegengewicht hervorgebracht; bei der zweiten Claſſe hingegen:⸗ 
die Dampfkraft ſowohl den Hin- als auch den Rückgang des Kolbert *- 
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meift ſenkrecht ftehenden Dampfcylinder. Erftere dienen nur zur Unter 
haltung einer auf» und niedergehenden Bewegung, kommen deshalb nur als 
Kraftmafchinen bei Bumpen und Hammerwerfen vor, und bilden dann bie 
fogenannten Dampfkünſte in Berg- fowie Dampfhämmer in Hüttenwerlen. 
Die doppeltwirkenden Dampfmafchinen hingegen finden in allen den Fällen 
ihre Anwendung, wo e8 darauf ankommt, eine rotirende Bewegung zu er- 
jeugen. 

In Hinficht auf die Größe der Dampfipannung theilt man die Dampf- 
majchinen ein 

1) in Niederdruds», 
2) in Mitteldrud» und 
3) in Hochdruckdampfmaſchinen. 

Bei den Tief» oder Niederdruddampfmafchinen (franz. machines & basse 
pression; engl. low-pressure engines) hat der Dampf eine Spannung, 
welche den Atmofphärendrud höchftens um die Hälfte übertrifft; bei den Mit⸗ 
teldruddampfmafchinen (franz. machines à moyenne pression; engl. middle- 
pressure engines) ift die Spannung de8 Dampfes zwei bis vier Atmoſphä⸗ 
ren, und bei den Hochdruckdampfmaſchinen (franz. machines & haute pres- 
sion; engl. high-pressure engines) beträgt die Dampfipannung fünf und 
mehr Atmofphären. 

Anmerfung. Die erfte Dampfmafchine von Savery Hatte feinen Kolben 
und biente nur zum unmittelbaren Heben des Waflers, weshalb fie einer Pumpe 
ähnlich conftruirt war. Sie wurde dur Newcomen von ben atmofphärtfchen 
Mafchinen verdrängt, fowie diefe fpäter duch Watt von den eigentlichen Dampfs 
mafchinen. Die Engländer fehen ven Marquis of Worcefter als den Erfinder 
der Dampfmafchinen an, Arago ſucht jedoch nachzuweiſen, daß ber befannte 
Papin der eigentlie Erfinder ver Dampfmafchinen fei. Das Nähere über bie 
Geſchichte der Dampfmafchine ift nachzulefen im Annuaire du bureau des lon- 
gitudes, pour l’annde 1837 et pour l’annee 1838. Der erfigenannte Jahr 
gang enthält die Gefchichte der Dampfmafchinen und ber zweite Watt's Lebens 
befchreibung, beide von Arago bearbeitet. Diefe wie noch viele andere Artifel 
aus bem Annuaire find auch von Remy und Krieb ins Deutfche überfest- 
Ferner ift nachzuſehen Stuart’s Histoire de la machine & feu; ber zweite 
Band (Mrtilel steam) von Robiſon's System of mechanical Philosophy; 
Lardner's Lectures on the Steam-Engine; Bourne’® Treatise on the 
Steam-Engine u.f.w. Aud A Treatise on the Steam-Engine, by Russel. 
S. aud des Berfaflers Abhandlung über die Fortfchritte des Dampfmaſchinenwe⸗ 
fens in den letzten hundert Jahren, Yreiberg 1866. 

Bei den eigentlichen Dampfmafchinen wird der Dampf nach vollbrachter 8. 440 
Leiftung entweder in bie freie Luft gelaflen oder durch kaltes Waſſer conden« 
firt; man hat daher hiernach zu unterjcheiden: 

die Dampfmaſchinen ohne KCondenfation von 
den Dampfmaſchinen mit Condenſation. 

Weisbach's Lebibuch der Mehanit. II. 62 
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Die Kraft, mit welcher fi der Kolben einer Dampfmaſchie ter. 


wie bei dem Kolben einer Waflerfäulenmafchine, die Differen yerie: = 
Dritten auf beiden Seiten veffelben. Bei den Dampfmaldım de :-- 
denfation wirkt der Dampf auf ber einen und die Atmoſphare ai ce >> 
ren Seite des Kolben, es ift folglich hier die arbeitende Kraft um ie: :::- 
Atmofphärendrud Heiner al8 die Dampffraft; bei ben Gondenfie::-:: 
nen hingegen wirft den Dampfe auf ber einen Seite des Kalla: =. 
ſchwache Kraft des aus der Conbenfation des Dampfes berverx:: : 

Luft» und Dampfgemenges entgegen; es ift folglich Hier die arbeitz. *: 


nur wenig (etwa !/,0 Atmofphäre) Heiner als die Dampjkait. Fr: 
nun zu fchließen, daß unter Übrigens gleichen Umſtänden Mat: 


Condenſation eine größere Leiftung hervorbringen, als folde ohne x: :: 
tion, und auch leicht zu ermefien, daß nur bei Hochbruddampimcit: 
Bortheil der Eondenfation weniger beträchtlich ift, und bag barır - 


druckmaſchinen gar nicht ohne Kondenfation arbeiten können °: 7 


Hochdruckmaſchine mit 6 Atmofphären Dampfipannung geht durd ‘= - 
tritt des Dampfes in die freie Luft nur 1/, der Kraft verloren, X - 


Mitteldrudmafchine mit 3 Atmofphären Dampfipannung beträgt ir. 
luſt ſchon 1/;, bei ben Niederdrudmafchinen mit */, Atmofphäre &:: 


endlich ift diefer Berluft 1: %/,; — ?/,; e8 bleibt alfo hier nur me. 


disponibeln Arbeitsvermögens übrig. Bei Conbenfation der Dimpi.: : 


1/0 Atmofphäre Gegendrud übrig läßt, wirbe der Berluft mr’, 
das üibrigbleibende Arbeitövermögen 1 — Yo — 3/a = 0,925 d 
ponibeln betragen. 

Obgleich hiernach bei den Hochdruckmaſchinen die Condenfation x: « 
pfes nach vollbrachter Wirkung mechanisch vortheilhaft iſt, fo findet :: 
diefelbe hier feltener angewendet, weil ba8 Condenjationswafferquar:-- 
ches das Speiſewaſſerquantum minbeftend um das SZmanzigfade ı: ” 
an vielen Orten nicht vorhanden ift oder nur mit großem Geld- or | 
aufwande berbeigejchafft werden Tann, alfo der Vortheil ber Ceut 
duch den genannten Aufwand wieder verloren gehen wilrde, und we - 
bieß die Maſchinen ohne Condenſation einfacher ausfallen, als die C: 
fationsbampfmafchinen. 

Endlid hat man noch Dampfmafchinen mit und ohne Er;:: 


von einander zu unterfcheiden. Bei den Dampfmaſchinen ofar C:-- 


ſion (franz. machines sans detente; engl. engines withont eırı.- 


findet während des ganzen Kolbenfpieles ununterbrochener Tazr- 


Statt, ımd e8 bleibt der Dampf immer in derfelben Spannung: b 
Erpanſionsmaſchinen (franz. machines à detente; engl. est -- 
engines) hingegen wird der Dampfzufluß noch während der Kolberk:. 


aufgehoben; es dehnt ſich daher der Dampf immer mehr und met =: | 
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verliert immer mehr und mehr an Spannung, während ber Kolben ben 
legten Theil feines Weges zurücklegt. ‘Die Arbeit, welche der Dampf mwäh- 
rend ber Expanſion verrichtet, geht bei den Maſchinen ohne Exrpanfion verloren; 
es find daher von den Erpanfionsmafchinen größere Wirkungsgrade zu er- 
warten, als von den Mafchinen ohne Erpanfion. 

Mean unterfcheibet auch no ftationäre und locomobile Dampf: 
maſchinen von einander. Während die flationären Dampfmafchinen an 
einem Orte feftftehen, befinden ſich die Iocomobilen Dampfmafchinen auf 
einem Wagen oder einem Schiffe und laſſen ſich Hierdurch von einem Orte 
nach dem anderen tranöportiren. Eine bejondere Art von locomobilen Dampfs 
maſchinen find die Tocomotiven, und zwar die Dampfwagen und 
Dampffciffe, welche bloß dazu dienen, fich felbft, und zwar mit oder 
ohne angehängte Vehikel, fortzubemegen. Bon den Dampfwagen und Dampf» 
ichiffen ift erft fpäter, bei den Förderungsmaſchinen die Rebe. 


Dampfceylinder. Die Saupttheile einer Mafchine find: 


1) der DampfcHlinder, 
2) der Dampflolben mit feiner Stange und 
3) die Stenerung. 


Der Dampfcylinder (franz. eylindre à vapeur; engl. steam-cylin- 
der) ift eine gußeiferne, genau ausgebohrte Röhre, welche den ‚Dampf 
während jeiner Arbeitsverrichtung umſchließt. Er ift oben mit einem 
Dedel und unten mit einem Bobenftüd verichloffen und enthält in ber 
Nähe beider Stüde Seitenmündungen zum Ein- und Austritte des Dam⸗ 
pfes. Die Höhe des Dampfchlinders muß zur Weite bdeffelben in einem 
ſchicklichen Verhältniſſe ſtehen. Gewöhnlich ift bie Höhe 2- bis 21/, mal fo 
groß als die Weite, bei Mafchinen, welche eine große Anzahl von Spielen 
machen follen, wie 3. B. bei den Iocomobilen Dampfmajchinen und nament- 
lid, bei den Dampfſchiffsmaſchinen, ift jedoch diefes Verhältniß noch Heiner. 

Um einen möglichft Heinen Wärmeverluft durch Abkühlung in dem Eye 
finder zu erhalten, muß die Cylinderhöhe in einem gewiſſen Verhältniffe zur 
Cylinderweite ftehen. Die Abkühlung des Dampfes fält um fo größer aus, 
je größer das Product aus der Größe der Abküihlungsfläche und aus der 
Zeit der Abfühlung iſt. Bei einem Dampfchylinder ift die Abkithlungsfläche 
aus zwei kreisförmigen Grundflächen und einer veränberlihen Cylinderman- 
teffläche zufammengefegt. Bezeichnen wir den Durchmeſſer des Cylinbers 
Durch d und die Zeit, in welcher der Kolben ven Weg s in bemjelben zurücklegt, 
durch £, fo haben wir das Maß der Abkühlung an den beiden Kreiöflächen: 

nd? 7 
0, = 2. Zt => dat; 
62* 
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fegen wir ferner voraus, daß der Kolben in jedem Zeittheil — ven Ber! 


n durchlaufe, fo erhalten wir das Maß der Abkühlung an der md rc 
nad) die Inhalte 











xd-Z, 20 2a. zd.” 
n N * 2 
einnehmenden Cylinderfläche: 
zds t 2nds La in. t nxds! 
ent nt +47 
mist zdst m x, 
— — una * za; 


daher das F der Abkühlung am ganzen Cylinder und während ber =: 
Bewegungszeit: 


T 5. wi x.d? e\ 
0=+9=Zd4ti4 Tdst= 2.7 +24) 


gleich dem Product aus Zeit und aus der Oberfläche eines Cylindert, &’: 
Höhe die Hälfte ift von dem SKolbenwege. 

Damit die Abkühlung möglichſt Hein ausfalle, muß alfo nicht 10 = 
Zeit eines Spieles, fondern auch jene Oberfläche möglichft klein fein. :: 
lehrt aber die Geometrie, daß unter allen Cylindern derjenige de E:: 
Oberfläche bei gegebenem Inhalte hat, welcher eben fo Hoch als weit i. : 
ift daher auch im vorliegendem alle die fchwächfte Abkühlung zu eu 


wenn die Höhe 5 dieſes mittleren Cylinders der Weite d deſſelben gleit. -: 


die Hubhöhe oder ber Kolbenweg s — 2d, d. i. gleich ber bappelien \:. 
derweite ift. Die Eylinderhöhe ift reichlich um die Kolbenhöhe gröpr : 
ber Kolbenweg. 

Um die Abkühlung des Dampfes im Dampfcylinder möglichft za ve: 
bern, muß man bdenfelben mit fchlechten Wärmeleitern, 3. B. mt = 
Holzs oder Filzmantel, ınngeben, oder ihn in eine Luft- oder Dar“. 
einschließen ; auch muß man ihm eine glatte Oberfläche geben, weil be t: 
bie Wärmenuöftrahlung ſchwächer ift, als bei einer rauhen Oberfläde. : 
oft wendet man eine Dampfhülle an, indem man den Cylinder mit c: 
eifernen Mantel (Dampfmantel) umgiebt und den Zwifhenraum mit T:-" 
ausfitllen läßt. Hierbei können aber drei Fälle vorfommen; es La! 
Dampf den Zwiſchenraum zwifchen dem Dampfcylinder und feinem M:- 
ſtillſtehend ausfüllen, oder e8 kann derfelbe diefen Zwiſchenraum durd 
men, und zwar vor oder nach feiner Wirkung in dem Cylinder. Ti: .r 
Methobe jcheint, obgleich fie jelten vorkommt, die vorzüiglichfte zu fein, z 
hier von der Wärme des fortgehenden Dampfes noch Nugen gezogen = ' 
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er Umftand, daß in diefem Falle die Dampfhülle weniger Wärme hat, als 
: Dampf im Cylinder, und deshalb bie Hülle dem Cylinder Wärme entzieht, 
ihrend bei ber zweiten Methode diefelbe dem Cylinder mittheilt, macht kei⸗ 
swegs diefe Einhüllungsmethobe unzweckmäßig, da bie Abkühlung mit ber 
mperaturbifferen; wächft und diefe bei einem in Dampf eingehillten Cy— 
ider gewiß Meiner ift, als bei einem freiftehenden Cylinder. 

Da ſich in der Dampfhillle immer etwas Waffer niederfchlägt, fo befindet fich 
ıten an dem Dampfmantel ein durch einen Hahn verſchließbares Ablaßrohr. 

Die Wandftärke der Dampfcylinder läßt ſich, wie die der Dampf 
hren überhaupt, berechnen; wegen des allmäligen Ausfchleifens und ber 
ithigen Steifheit geht man jedoch mit biefer nie unter °/, Zoll Kerab, nimmt 
fo biefelbe bei der Cylinderweite d und der Dampffpannung (p + 1) Ab 
ofphären 

e = 0,005 pd + ®% Boll. 

Stopfbüchse (franz. boite & garniture, engl, stuffing-box). Das $. 442 
vecel-und das Fußftüd des Dampfchlinders werben duch Schrauben und 
itte mit bem Cylindermantel feft unb dbampfbicht verbunden. Im der Mitte des 
deckels figt die Stopfblichfe feft, durch welche bie Kolbenftange hindurchgeht. 
Ye Stopfbuchſe (vergl. Bd. 11, 8.301) wird in der Regel mit in Del und Talg 
ztränften Hanflunten ausgeftopft, dod wendet man ftatt derfelben in der neue- 
en Zeit auch Übereinanderliegende und je aus drei Sectoren beftehende Metall 
inge an, welche durch eiferne Federn, die zwifchen dem inneren Umfange der 
Stopfblchfe und dem äußeren Umfange ber Ringe zu liegen kommen, an bie 
dolbenſtange angebrüicht werben. Die Stopfung oder Liderung ber Stopfblichfe 
oird von oben durch einen Deckel zufammengebrlict oder zufammengehalten, der 
ich entweber unmittelbar auf das Stopfbiichfengehäufe auffchrauben oder mit- 
els zwei ober drei Ziehfchrauben mit demfelben verbinden läßt. Stopfbuchſen 
ver erften Art find in den Figuren 686 und 687 abgebildet; eine Stopfe 
üchfe AA mit Ziehfchrauben BB Hingegen führt Fig. 688 vor. Augen. 

Big. 686. Big. 687. Big. 688. 
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Sowohl der Eylinder- ald auch der Stopfblichfenbediel Hat eine Bath 
Aufnahme von Schmiere oder Talg. Auch find bei Anwendung ven 
tolben noch ein oder mehrere Schmiertrichter auf dem Cyliadenets 
geſetzt. Die Einrichtung eines ſolchen Schmier» oder Fetttihet 
Fig. 689 im Durchſchnin. Mit dem Ende A wirb biefer Appant ıi 
Dedel des Cylinders aufgeſchraubt. B ift das Fettbehältriß u (kt: 
Hahn mit zwei Bohrungen a und d. Iſt die Bohrung b muden, i 
das Fett aus dem Hahne durch die Bohrung des Fußftüdes A in ke & 
linder, ift aber a oben und unmittelbar unter der Bohrung c im Beta m 
B, fo fließt Fett aus dem Trichter B in den Hahn C. 

ig. 689. Bu 

















In feltenen Fällen läßt man die Kolbenftange durch ben Boden 
linders gehen. Man vermeidet dies fo viel wie möglich, weil die 
thigen hängenden Stopfbücjfen das Fett nicht gut zurädabe: 
durch die eidigen Theile, welche ſich aus dem condenfirten Dampfe a“ 
ihren dampfdichten Schluß verlieren. Die Einrichtung einer St 
welche in einem ſolchen Falle nod; mit Vortheil anzuwenden if, 
aus Fig. 690 entnehmen. Es ift Hier AB das Stopfbüchiengehüuk. 
der Dedel, DD die Kolbenftange, ferner ee eine meſſingene Scik = 
einer auswendig rundherumlaufenden Nuth und ſechs bis acht feine 
Taufenden Löchern, fowie f die Padung, g ein mit der Nuth commmmi" 
des Kupferrohr, % ein Kelch zur Aufnahme des flüffigen Talged und 4 = 
Hahn zum Abſchluß, welcher nur geöffnet wird, wenn bie Mafchine fi! 

Uebrigens ift der Dampfchlinder mittels einer ftarfen Grund oder 
platte auf ein feftes Grunbgemäuer zu fegen und mit biefem dad 3 
und Schrauben feft zu verbinden. 





8. 443  Dampfkolben (franz. piston & vapeur; engl. steam-pisto} 2! 


Dampffraft wird zunächft von dem im Dampfcplinder auf» um m 
beweglichen Dampftolben (vergl. Bd. II, $. 300) aufgenommen, ® 
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n aber durch die Kolbenftange weiter fortgepflanzt. Der Dampfe 
n bildet im feiner Hauptform einen an das Innere bes Dampfe 
ders genau amfchließenden Cylinder und befteht hauptſächlich aus 
Theilen, aus dem Kolbenftode, aus der Liderung unb aus bem 
!eL Im der Mitte des Kolbenftodes befindet ſich eine Verſtärkung, 
je im Inneren loniſch ausgedreht ift und zur Aufnahme des ebenfalls 
ch abgebrehten Kolbenftangenendes dient. Der Kolbenftod und ber 
el find aus Gußeiſen, bie Liderung Hingegen ift entweder Hanflide⸗ 
9 (franz. garniture de chanvre; engl. hemp-packing) ober Metall» 
tung (franz. garniture mötallique; engl. metallic-packing). 
Ye Einrichtung eines Kolbens mit Hanfliderung wird durd die Ab- 
Big. 691. bildung Fig. 691 eines ſolchen, 
D theilweiſe zerfchnittenen und abges 
beten Kolbens vor Augen ges 
führt. Es ift AA der Kolben 
fit, BB die aus Hanfzöpfen 
beftehende Liderung, ferner CC 
ber durch Schrauben E, E... mit 
dem Kolbenftode verbundene und 
die Liderung zufammendrüdende 
Dedel; D ift endlich) noch die 
Kolbenftange und F der Spfint, 
womit deren Ende in ber die Mitte 
des Kolbens einnehmenden Hulſe 
feftgefeift wird. 
Hanfliderung läßt fid) bei Mafchinen mit Hoddrud nicht antenden, da 
ſelbe durch den heißen Dampf und durch die große Reibung zu ſchnell 
zeführt wird; ſtatt berfelben kommt Bier die ohnedies dauerhaftere und 
niger Reibung gebende Metallliderung in Anwendung. 8 giebt eine 
He Anzahl Metallfiderungen, im Wefentlichen beftchen fie jedoch aus 
tan abgebrehten Metallringen, weld;e durch Federn von innen nad) außen 
d zwar an bie innere Fläche des Dampfcylinders, angebrdt werben. Die 
nrichtung von zwei vorzüglichen Arten diefer Liderungen lernt man aus 
9. 692 und Fig. 693 (a.f.S.) lennen. Im beiden Figuren ift AA der 
olbenftod ober Körper des Kolben, DD der Dedel fowie FG das Kol 
mflangenenbe und es find Z, E die Schrauben, wodurch der Deckel mit der 
erbindungshulſe verbunden iſt. Die Liderung befteht aus zwei übereinan⸗ 
rliegenden Metallringen BB und CC, welche durch Schlagen elaſtiſch 
macht und in Stuce zerſchnitten find, damit fie etwas gegen die Cylinder⸗ 
and federn. Bei dem Kolben in Fig. 692 iſt jeder dieſer Liderungsringe 
a der ſchwächſten Stelle zerſchnitten, uyb wird durch einen innen anliegen» 
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ben, ebenfalls aufgefehnittenen Stahlru 

Kolben in Fig. 693 find dagegen bie 9 
Big. 692. 





ſchnitten und Keile K, K in die Schnitte eingelaflen, welche durch & 
federn S, S angebrüdt werben und dieſe Ringe in Spannung erhalte. 
einfach ift der Kolben AA, Big. 694, von Ramsbottom. fir 
die Liderung aus 3 bis 5 elaftifchen Stahl» oder Meffingringer 
diefelben federn und fid} an die Cylinderwand gehörig anlegen, biegt mr 
den Einlegen nad) einem Kreiſe, deſſen Durchmeſſer den des Eyintet = 
1 Zehntel übertrifft. 

Bei dem Dampftolben von Herrn Kraus befteht bie Piderung at = 
Doppeltingen, je einem inneren aus Schmiebeeifen und einem äuft 
Weißmetall, einer Compofition von 80 Thln. Zinn, 10 Thin. Aatier 

Big. 695. 10 Thfn. Kupfer. Diefe Ringe werden vom Da’ 

angebrüdt, bilden alfo eine autoclave Liberung. 

= genauen Abfchiefen find an ben Sehnittfugen dr 
Zungen Z eingejegt, wie Fig. 695 barftelt, 















8. 444 Kolbenstange (franz. tige de piston, engl. piston rod). 3” 


Dimenfionsverhältniffe find bei dem Dampflolben und der Ein: 
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jelben von befonderer Wichtigkeit, nämlich das Verhältniß der Kolben- 
oder Liderungshöhe zu dem Kolbendirechmefler, und das Verhältniß 
zwiſchen der Stärke der Kolbenftange und dem genannten Durch⸗ 
meffer ober der Cylinderweite. Da weder bie innere Cylinderwand nod) 
bie Liberungsfläche vollfommen glatt ift oder ein volllommenes Continuum 
bildet, jo kann die Liderungsflähe nur dann volllommen abſchließen, 
wenn fie eine gewiffe Breite bat, auf ber anderen Seite darf aber biefe 
Breite nicht ſehr groß fein, weil mit ihre proportional die Reibung 
wächſt (f. Bd. II, $. 320). Zum vollfommenen Abſchließen gehört aber 
auch noch, daß die Kolbenfläche feine ſchiefe Tage gegen die Cylinderare an⸗ 
nehme; biefe Tage kann aber durch eine excentrifche Lage der Kolbenſtange 
und durch eine ungleiche Vertheilung der Reibung ringe am Umfange bes 
Dampftolbens herbeigeführt werden, wenn bie Liderung fehr niedrig ift, und 
es ift daher auch aus dieſem Grunde ein gewiſſes Verhältniß zwiſchen ber 
Liderungsbreite und der Eylinderweite in Anwendung zu bringen. Tred⸗ 
gold fucht theoretifch zu beweifen, daß dieſes Berhältnig dem Reibungscoef⸗ 
fictenten gleich) fein müfle; e8 ift aber die Grundlage diefes Beweiſes zu un⸗ 
ficher, als daß man hierauf etwas geben könnte und es bleibt daher nichts 
weiter übrig, als die durch Erfahrung geprüften Berhältniffe in Unwendung 
zu bringen. Hiernach aber ift bei Hanfliderung dieſes Verhältniß 1/, bis 1/,, 
bei der Metallliderung aber nur 1/, bi 1/, und zwar ber größere Werth 
bei Heinen und der Feinere bei großen Kolben in Anwendung zu bringen. 

Die Kolbenftange, welde in der Regel aus Schmiebeeifen ober aus 
Stahl ift, muß eine hinreichende Stärke befigen, um die Kolben» oder 
Dampffraft auf die Arbeits» oder Zwifchenmafchine übertragen zu können, 
ohne eine bebeutenbe oder bleibende Formveränderung zu erleiden. Die For⸗ 
mel zur Beftimmung diefer Dimenfionen Liefert die Theorie der Yeltig- 
feit; hierbei haben wir jeboch zu unterfcheiden, ob, wie bei ben einfadj- 
wirkenden Maſchinen, die Kolbenftange nur einer Ausdehnungskraft, oder ob 
fie, wie bei den doppeltwirkenden Maſchinen, abwechjelnd einer Ausdehnungs- 
und Zufammendriidungstraft ausgeſetzt ift. Iſt p die Differenz der Dampf- 
fpannungen in Atmofphären auf beiden Seiten des Kolbens, und d ber 
Durchmeffer des Dampflolbene, fo hat man die Kraft, welche auf den Kol⸗ 
ben wirkt: 


2 
P= < - 14,10 2 Pfund; 


bezeichnet aber d, den Durchmeſſer der Kolbenftange und 7’ den Tragmodul 
der abfoluten Elafticität, fo hat man die Tragkraft der Kolbenftange: 
2 
P= * -T; 
fegen wir endlich beide Ausdrücke einander gleich, jo bekommen wir folgende 
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Formel fr die Stärke einer der Ausdehnung amsgefepten Lr: 
ftange: 

d’T= 14,10d?p, 
und daher die Stärke der Kolbenftange: 


= | /14,10p 
di =d 7 


Führen wir ftatt 7’ die Hälfte des in Bd. I, $. 212, angegee: \:- 
moduls von 18000 Pfund für Schmiebeeifen, alfo T = IM FT - 
fo erhalten wir die Formel zur Beſtimmung der ſchmiedeeiſernea 8: 
ſtangenſtärke bei einfachwirkenden Dampfmafchinen: 


d 
4hi= 55 Vp = 0044 Vp, 


oder, wenn man p nicht in Atmofphären, fonbern in Pfund pr Dur. 
giebt, 
dı = 0,014 Yp (f. 8. 301). 

Zur Beitimmung der Stärke der Kolbenftangen von bei: 
fenden Dampfmafdinen kann man zweierlei Formeln anmenke. 1 ::' 
dein man die Feftigfeit de8 Zerdrückens oder die des Zerknidens u X” 
zieht. Der Länge der Kolbenftange wegen müßte allerdings die legten = - 
wendung fommen (ſ. Bd. 1,8.211), da aber ſchon durch eine mäßige gr- 
Wirkung der Kraft in der chlindrifchen Kolbenftange bie Feſtigkei = 
berabgezogen wird (ſ. Bd. I, $. 269), und dieſe Wirkung durch = "- 
Berbindung des Kolbens mit der Kolbenflange leicht herbeigefüht: : 
kann, fo ift e8 angemefjener, die Formel für die Feftigfeit des Je - 
anzumenben, und babei einen vielfach verfleinerten Werth von 7 au. 
Aus diefem Grunde macht man erfahrungsmäßig bei boppeltwir” 
ſchinen die Stärke fchmiebeeiferner Kolbenftangen: 


dı = 0,084 (Vp + 0,25) Zoll, 
wenn p ben Ueberdrud in Atınofphären bezeichnet. \ 
Die Kolben von großen Dampfmafchinen, namentlich von Damp"-7" 
ſchinen erhalten zwei Kolbenftangen. 

Beifpiel. Welde Stärke hat man der fihmiebeeifernen Kolbenücre | 
boppeltwirfenden Dampfmafchine zu geben, bie mit Dämpfen ven 5 am: 
Spannung und ohne Condenſation, alſo mit 4 Atmofphären Uebertras :’ 
und eine Cylinderweite von 24 Zoll m Nach der letzten Formel iR hr ©: 


dı = 0,084(V5 — 1 + 0,25) = 0,08..2,35 d 
—= 0,18d = 0,18.24 = 4,32 Zoll. 
$. 445 Dampfrohr. Der Dampf wird durch da8 Dampfrohr (um | 
& vapeur; engl. steam-pipe) aus bem Dampffeffel zunächſt in die 2:7" 
fammer (franz. boite à vapeur; engl. steam-box), d. i. m Mi 


— 
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geführt, wo bie regelmäßige Vertheilung des Dampfes durch die for 
te Steuerung flatthat. In dem Dampfrohre befindet ſich noch die 
fionsflappe (franz. valve regulatrice; engl steam-valve), d. i. 
offelventil (f. Bd. I, $. 445), wodurch der Dampfzufluß und folg« 
h die Dampffraft regulirt werden Tann. 

3 zunächft das Dampfrohr anlangt, fo hat man baffelbe an der— 
Stelle in den Keffel einmünden zu laſſen, wo die ftärkfte Dampfe 
lung ſtatthat, unb demfelben vom Keſſel aus eine auffteigende Lage 
n, damit das Fortreigen des Waſſers mit dem Dampfe möglichft ver 
werde und das fortgeriffene Waſſer in den Keſſel zurlidfliegen könne. 
vorzügliche Einrichtung, wobei der Dampf möglichft troden in das 
rohr tritt, ift in Fig. 696 abgebildet. Es ift hier an das Dampf- 
gig. 696. rohr AB ein weiteres Rohr 
r\ CCD angehängt, welches bis 
in das Keſſelwaſſer herabgeht. 
Der bei C C eintretende Dampf 
Täßt hier, bei feiner abwärts 
gerichteten Bewegung bis zur 
Mündung A des Dampfrohres, 
das mit fortgeriffene Waffer 

größtentheils fallen. 

Um die VBewegungshinder- 
niffe in dem Dampfrohre möge 
lichſt Hein zu erhalten, muß 
man das Dampfrohr nicht un« 

lang madjen, in demſelben alle plöglichen Richtungs- und Quer⸗ 
Sberänderungen zu vermeiden fuchen und bemfelben eine anfehnliche 
geben. Um aber ben Wärmeverluft möglichft berabzuziehen, ift die 
lungsfläche Hein, alfo da8 Dampfrohr kurz und eng zu machen, und 
Fläche oder das Dampfrohr mit ſchlechten Wärmeleitern zu umgeben, 
durch einen polirten Metallmantel zu umfchliegen. Dan fieht, daß 
m Dampfrohre ein anderes Verhäftniß eintritt, als bei den gewöhn— 
Luft oder Waflerleitungsröhren. Während die Röhren, namentlich, 
vie Einfallröhren, bei Wafferfäufenmafchinen weit zu machen find, das 
ie möglichft Meine hydrauliſche Hinderniffe darbieten, hat man ben 
Aröhren nur eine mittlere Weite zu geben, damit die Abkühlung durch 
ve nicht groß ausfalle, damit Überhaupt die Summe aus ben Arbeits- 
ten, welche die pneumatiſchen Hinderniffe und die Abkühlung zugleich 
führen, ein Minimum werde. Die Unterſuchung, in welche man bei 
nbung dieſes Minimums verwidelt wird, tft jedoch zu weitläufig, als 
ie hier durchgeführt werden könnte. Wir Fönnen jegt nur anführen, 


$. 446 


# Stield CD durch Umdrehung der 
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daß man die Weite diefer Röhren gewöhnlich 1/; des 
ſers, alfo den Querſchnitt Y/,5 der Kofbenfläche gleich med. Gera 
die Geſchwindigkeit des Dampfes 25mal fo groß als die det 
ober, ba dieſe bei den meiften Maſchinen 3 bis 5 Fuß beträgt, Bu 
Fuß. Die Arbeitsverlufte, welche aus biefer großen 
entfpringen, werben twir weiter unten näher kennen fernen; jebod mg 
bemerkt werben, daß e8 zwedinäßig ift, bie Dampfröhre cher cine 
als enger zu machen, zumal bei Maſchinen mit Hochdrud u mir 
Kolbengeſchwindigkeit. 
Die Einrichtung einer Regulirungsklappe iſt ans Bi 6% a 
ig. 697. hen. AA iſt ein ausgebohrtes Gtid ia 
_ rohres, B bie Mappe, CX die Are derbe D 
Stellſchraube mit Gegenmutter, und EF kei 

zur Bewegung der Klappe. Durch dirk Lu 

ſich der Dampf nicht ganz abfählirfen; ı= © 

tönnen, wenbet man bei Hodbrudmaigen & 

ſonderes Abfperrventil an. Bei Tehuisz 

nen ift eim foldes Ventil weniger uswak 

diefe Maſchinen durch Abftelung der Code 

in Stillftand verfegt werden fünmen de 

Fig. 698. tung eines Abfperrventils ift ans Gig. 68 F 
fehen. Die Bentilpfatte AA win fer 

des in eine Schraubenſpindel C 


Be 
























ter E auf ben Ventilfig 3 3 aufgehcht 
Stellrad RR mit der Handhabe H grit= 
Zahnrädchen, welches die Schrauber 
faßt; die Gabel G dient zum Fk 
Schraubenftellung. 


Steuerung. Der in die Daupfl 

gefürte Dampf wird durch bejonben Cn 

Dampfiege (franz. und engl. pasuge) # 

Dampfeglinder und aus diefem heut mb? 

freie Luft oder in den Conbenfator geiäht 

regelmäßige Zu- und Wbführen dt 

erfolgt durch denjenigen Apparat, welchen man bie Steuerung # 
gulateur; engl. regulator) nennt. Auch hier, wie bei ben tal 
maſchinen fo ähnlichen Bafferfäulenmafchinen, unterfcheibet man he 
und bie Außere Steuerung. Die innere Steuerung (rg bo 
buteur de la vapeur; engl. the steam-distributor) befinde 14 ®- 
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neren des Dampfgehäufes und befteht aus Hähnen, Kolben, Klappen, Schies 
bern oder Bentilen, welche die Dampfwege abwechſelnd eröffnen und ver 
ſchließen. Bon diefen wichtigen und fehr mannigfaltigen Theilen der Danıpf 
maſchinen möge in Folgenden ausführlicher die Rede fein. 

Die Kolbenfteuerung wird bei den Dampfmafchinen nur felten ange 
wendet; da wir fie bereitS bei den Waflerfäulenmafchinen lennen gelernt har 
ben, fo möge von ihr auch weiter nicht die Rede fein. 

Die Steuerung durch Hähne ift ebenfalld wenig, und zwar nur bei 
Heinen Hoddrudmafchinen in Gebrauch; die Hähne führen ſich ſchnell ab, 
erfordern viel Kraft zu ihrer Bewegung und geben zu enge Dampfwege. 
Bei den älteren Dampfmafchinen beftand die Steuerung in Hähnen, zumal 
aber in dem fogenannten Bierweghahne (franz. robinet & quatre voies 
ou & quatre ouvertures; engl. four-way cock), von deſſen Anwendung bei 
Kolbenmafchinen ſchon in Bd. II, 8. 297, die Rede gewefen ift. 

Eigenthümliche Hahnfteuerungen hat Maudslay bei Heinen Dampf- 
maſchinen, fowie Cav bei ofeillivenden Dampfmaſchinen in Anwendung 
gebracht (f. Recueil des machines ete. par le Blanc). 

Die gemöhnlichften und vorzüglichiten Steuerungen bei Dampfmafchinen 
find die Schieberfteuerungen, d. i. die mit Schiebern oder Scieb» 
ventilen (franz. tiroirs; engl. slide-valvee), und die Bentilfteuerung, 
d. i. die mittel® der Ventile (franz. soupapes; engl. valver). 

Es giebt platte und hohle oder fogenannte Mufchel: und Röhren 
ſchieber. Die Kreis- oder Drehſchieber (fram. tiroir & rotation; 
engl. rotating slide-valves) ftehen zwifchen ben gewöhnlichen Sciebern 
und den Hähnen inne. 

Die Drehfchieber von Wilfon fowie auch die von Corliß find von ben 
Hähnen nicht weſentlich verſchieden. Der Schwarzkopf’ihe Drehſchieber 
hat eine Elidirung wie der Schitko'ſche Hahn bei Waſſerſäulenmaſchinen, 
ſ. 8. 303. Den Durchfchnitt deffelben führt Fig. 699 vor Augen. Der 

Fig. 69. durch bie arialen Canäle D, D zuftrömende Dampf 
tritt, je nad) der Stellung des Schiebers, abwech⸗ 
felnd durch die Candle A und B über umd unter 
den Dampflolben, wogegen der verbrauchte Dampf 
abwechfelnd durch ben einen ober andern dieſer 
Canäle nad) dem Einfchnitt CO des Scieberd ger 

4 Teitet wird, von wo aus er bei EZ zum Austritt 
a, gelangt. Um den einfeitigen Drud bes Dreh- 
fchiebers gegen das Gehänfe beflelben aufzuheben, 
ift der diametrale Canal DD angebradht, in wel 


chem ber Dampf nad der einen Seite genau ebenfo ftarf druct ale nad) 
der anderen. 
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$. 447 _ Schiebersteuerung. Die Muſchel- und Röhrenigirhtr : 
gerwöhnlichften Steuerungsmittel der Dampfmafchinen. Die eier 
die meifte Aehnlichkeit mit einem Schubkaſten oder im Turkr‘ 
dem Buchftaben C, weshalb man fie auh Schubfaftentestile ::- 
Schieber nennen kann. Die Einrichtung der Steuerung mit k=!..: 
fchieber führt Fig. 700, I. und II, vor Augen. AB if br £i:: 
Big. 700 

















geicloffen in der Dampflammer CDE, beweglich durch die St 
und anliegend mit feinen abgehobelten Stirnflähen an der eberi; 
hobelten Metallfläche df. Der durch das Dampfropr D zugefüt- 
tritt bei der Stellung I. des Schiebers durch de über den Tuzrt.: 
und treibt denfelben nieder, bagegen bei der Stellung II. burdh fo 
Kolben und nöthigt denfelben zum Aufgange; im erften Falle # 
benugte Dampf durch gf in den Schieberraum und von ba durch 
in bie freie Luft oder in den Condenſator, im zweiten Falle Bi 
er den Weg ed ein umd gelangt bann durch O ebenfalls in's frei 
den Condenfator. 

Bei großen Maſchinen verurfacht das bei jedem Spiele möthige 
der Canäle de und fg zu viel Dampfverluft, weswegen man et 
zieht, den D» ober Röhrenſchieber anzuwenden. fig. 701 I. und II. 
ſolche Schieberfteuerung. Es tritt hier der Dampf durch die Mür. 















3. 





“8 
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a8 Innere des Schieber Ad, und aus biefem, je nach ber Stellung 
{bem, entweber bei de über ober bei fg unter den Kolben. Auf dem 
Fig. 701. 


b] 


icken des Schiebers figt noch eine an beiden Enden offene Röhre AB mit 
bfreisförmigem Querfchnitte feft, und biefe ift bei A und B abgelibert, 
ı an bem halbeplindrifchen Theile der Dampflammer dampfdicht abzu- 
liegen. Dan fieht nun leicht ein, wie der bemugte Dampf während bes 
ılbenaufganges bei ed aus“, durch BA hindurchſtrömen und endlich bei 
in ben Condenfator treten fan, umb wie er dagegen beim Riedergange 
n K auf dem Wege 970 abgeführt wird. 

Der Iegtere Schieber hat vor dem erfteren noch den Vorzug, baß er vom 
tretenben Dampfe umgeben, daher nicht wie der erftere einfeitig gebrildt 
rd, und folglid, bei feiner Bewegung einen kleineren Reibungewiberftand 
überwinden hat, als der einfache C-Schieber. Diefer Wiberftand vernr- 
Ht bei größeren Maſchinen mit hohem Drud einen Arbeitsaufwand von 
ehreren Pferbefräften. Deshalb hat man in neueren Zeiten auch kurze 
chieber fir Hohdrudmafchinen, Ahnlic wie die langen Watt'ſchen Schie 
1, fo conftruirt, daß fie vom Dampf nicht einfeitig gebrlidt werden und 
eichſam in ihrer Führung ſchweben. Die Einrichtung eines folden Aquir 
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librirten oder Entlaftungsfchiebers (franz.tiroir öquilibet; aeg 

librated slide-valve) nad} Sobin (j. Bulletin de la Soc dan 

ragement, T. V, 1858), angewendet an eimer Dampfmehäiee mi In 

dem Eylinder, ift aus dem Durchſchnitte in Fig 702 zu aha ir 

Sig. 702. Dampfteman (E ie 

k viel Hate 

Steameinbe ar 

Baflefäukancer. 

unbehesfiftel- 

die Ba 

fetfien ce 8 

dung von je der 

kofben AA mil 

mit. einer (en & 

benflange AB. * 

bei Din dir Duupc. 

mer einteeiede Tor: 

fullt wii de: 

Raume C wi: 

beiden Seiten bes Dampffdjiebers, fondern auch dem inneren Kam |r 

felben aus, und brüdt daher biefen Schieber von allen Eeitm er 

Kart. Der aus dem Dampfeylinder Z abftrömende und durch bt Far 

rohr K auöftrömende Dampf umhüllt den mittleren ober töpmiin- 

Theil AB des Schiebers von aufen unb giebt daher ebenfall 2 = 

Seitendrude Veraulaſſung. Da die Dampflammer an ben hehe ie 

MH und NF, wo die Dampfcanäile einmlinden, erweitert iR, be" 

Dampfidjieber auch dann nicht einfeitig eingebrüdht, wenn er dan m & 
ben anderen biefer Candle abſperrt. 


8. 448 Ventilsteuerung. Die Bentilftenerung wird vorzüghh ki pf 
qumal aber bei ben einfadjwirtenden Dampfmafcjinen angewenkd, & * 
bie Schieber zu groß ausfallen, um mit Ginzeichender Genauigkeit ARöTF 
zu koönnen, übrigens aber aud) das Eröffnen und Abſchlehen de I? 
wege zu langſam vor fich geht. Die Bentife, welche man zur GE= 
verwenbet, find entweder Kegelventile (j. Mb. I, $. 445) a Ahr 
ventile. Legtere unterjcheiden ſich von den erſteren dadurch, dp kat 
Theil beweglich if, welcher bei ben Kegelventilen feftfigt, mb br m 
ſchiebt, welcher dort den Sitz bildet. Beide Bentilarten find enter ir 
ober doppelte; und Ießtere finden bei großen Dafdjinen besgabihr I® 
dung, weil fie viel leichter zu bewegen find, als bie einfachen Bentie. = 
werden die Ventile entweder durch Stangen ober Hebel in Bangun rt 


| 
| 
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Zunächft zeigt Fig. 703 ein einfaches Kegelventil mit Hebelbewegung. 
ift hier A das Ventil, BC defien Stiel, ſowie B und C bie buchſen⸗ 
nige Leitung deſſelben; ferner D eine durch das Gehäufe hindurchgehende 
are, DE ein Hebelarm int Inneren und DF ein folder außerhalb des 
säufes; jener ergreift dem zu biefem Zwecke bei E außgehöhlten Bentil- 
‚ diefer aber ift mit einer Stange FG verbunden. Wird nun an der 
eren gezogen, fo dreht ſich die Hebelverbindung um D, es wird dadurch 
gehoben umd bie Communication zwiſchen den Räumen M und N 
eſtellt. 

In Fig. 704 iſt dagegen ein Rohrenventil mit Stangenbewegung 

Big. 703. Fig. 704. 


bildet. Hier ift die Ventilplatte A feft, und dagegen das Gchäufe BB 
eglih, und zwar mit Hilfe einer durch eine Stopfblichfe C gehenden 
ttilftange CD. Bei der Ventifftellung, welche in dieſer Figur abgebildet 
ſteht B auf A, und es ift die Verbindung ber Räume M und N aufs 
oben; wirb aber B.B mittels CD emporgezogen, fo treten die Räume 
und N in Communication und e8 Tann num Dampf von M durch B 
durch und unter B nad) N firömen. Diefe zuerft von Hornblower 
ewendeten Ventile haben ben großen Vorteil, daß fie leichter zu bewegen 
>, als bie plattenförmigen Kegelventile, weil bier der Querſchnitt eine 
1gfläche, bort aber eine volle Kreisfläche ift. 

Um von einem Punkte aus zwei Ventile mittels Stangen bewegen zu 
nen, madjt man die Stange des einen Ventiles hohl und ſteckt bie Stange 
Beiodag's Lchrönd der Meqauit. II, 68 


$. 449 Dampfventile. Die Kraft zum Aufziehen eine einfachen 2:7: 
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des anderen Bentiles durch bie Höhlung; anf dieſe Weiſe mhilt eı: \ 
fogenannten concentriſchen Ventile von Murdoch. Cine volilänig T- 
tilfteuerung,biefer Art ift in ig. 705 abgebildet. Hier erfolgt fe 
Kung des Dampfes in zwei Kammern AB und A, Bi. Beil dr 
Sig. 705. find durch je zwei Beatiix nr 
Kammern abgetheilt, und wa 
communiciren bie oberen ci 
Dampfrogre DD), die mit: = 
dem Dampfcplinder und dir 
mit dem Ableitungsrefte ER. 
find ferner FG mb Fü. 
durch Ereentrils 4, H, 
ober einen anderen Me 
auf» und nieberbemegte Strurt:: 
welche mittel® Ouerarme j.: 
und 9, bie Stiele ergreifen, r x 
hen die vier Bentile a, a, = 
hängen. Man erjieht ant x! 
gur, daß die Stiele von a = 
hohl find, die von b md a > 
duich jene hindurchgehen © 
Stange FG aufwärts, jo 
die Ventile a und a,, m 
Dampf aus DD, bi (:” 
Dampfcylinder und Aber ie t 
ben, wogegen ber bempke 2: 
unter diefem Kolben bei C =‘ 
Cylinder Herans- und von da in das Ableitungsrohr ZE, frdut 
hingegen Fı G, auf und FG nieder, fo wird d und b, geöffne, a = 
» aber gefdhloffen, und e8 ſtrömt neuer Dampf bei C, umter den Kalk © 
gegen der beim vorigen Spiele verbrauchte Dampf durch C zurid- un = 
EE, abftröntt. 



















tiles iſt das Product aus Dampfdrud p und aus der Bentilfläkt F.' | 
num aber bei großen Hochdrudmaſchinen F und p bedeutende Zadım 
fo ift auch die Kraft und der nöthige Arbeitsaufwand zum Zicke d 
Ventile fehr groß. Wir Haben ſchon im vorigen Paragraphen 
daß Röhrenventile, weil biefe einen Heineren Querſchnitt haben, einen 
ren Arheitöverluft verurſachen als Kegelventile, und müffen nam ned 5° 
fügen, daß man durch Anfchliegen eines Gegentolbens oder Gem 
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Kraftaufwand bei Kegelventilen bedeutend herabziehen Tann. Ein Kes 

ventil mit Gegenkolben ift in Fig. 706 vor Augen geführt. P iſt 

Bentil, X der Öegentolben und CE ein Seitenrohr, welches das nad 

t Dampfcplinder führende Communicationsrohr O mit dem Raume unter 

ı ©egentofben verbindet. Der Dampf druckt das Ventil nad) oben und 

Kolben nad) unten ziemlich gleich ſtark; es befteht folglich bie Kraft 
Big. 70. Big. 707. 


zum Aufziehen hauptſächlich nur in der 
Ueberwindung von Reibungen. 
Ein zweites Ventil F, deflen Stange 

FS die Stange KL, worauf das Ventil 

V und der Kolben K figen, umgiebt, 
tb aufgezogen, um den Dampf nad) vollbrachter Wirkung nad) oben ab» 
aſſen. 
Vollkommener wird allerdings der · Zweck durch ein Doppel⸗ oder Later⸗ 
nventil, wie Fig. 707, erreicht. Es iſt hier AA der eine und BB ber 
dere Bentilteller, fowie SC der Stiel, woburd das ganze Ventil aufs 
yogen wird. Der bei D zutretende Dampf umgiebt die beiden Ventile 
d deren Gige vom mehreren Seiten und drüdt das eine Ventil faft 
mfo ſtark von oben nad) unten twie das andere von unten nad) oben; es 
t daher ein bei C angreifender Hebel nur eine mäßige Kraft auszuüben 
thig, um das Ventil zu heben. Sowie dies aber geſchehen ift, kann ber 
ampf in den beiden vingförmigen Räumen zwiſchen den Ventilen und ihren 
igen aus dem Ventilgehäufe heraus in die Dampflammer ZF treten und 
n da weiter fortgeleitet werben. 


Endlich hat man auch doppelte Röhren, oder fogenannte Glodenventile, 

ie z. ®. in Fig. 708 (af. ©.), I. und IL, abgebildet if. Es find hier bie 

entitringe bbund dd feft, und es iſt das Gehäuſe CC mittel des Stieles EF 

weglich If das Ventil gefchlofien, wie in I., fo trifft bie abgeſchliffene 

egelfläche aa des Ventiles auf den ebenfalls kegelförmig abgeſchliffenen 
63* 
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Umfang des Tellers bb, ſowie die abgeſchliffene Kegelfläche cc tet Inie 
auf den koniſch geſchliffenen Umfang des Tellers dd. Es drält dar ic 
Fig. 708. 
T. I. 


. 
bei D zuftrömende Dampf das ganze Glodenventil ziemlich chen 
oben wie von unten unb es ift baher bie Kraft zum Aufziehen bes Bart: 
unbedeutend. Nach vollbrachtem Aufziehen (fiehe II.) kaum mm de ?: 

durch die ringförmigen Räume zwiſchen a und d fowie zwifdene m : 
den Bentilraum A und von da durch 2 nad) dem Punkte det 8 
firömen. 

Die fpecielle Einrichtung eines ſolchen Glodenventilcs ift aus det. 
dung in Fig. 709 zu erſehen. Man fieht hier die vom Zelle 6 © 
Big. 709. Fig. 710. 


D} 
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nöden Flügel f, f..., welche ber durd bie Stange EF beivegten Glocke 
zur Führung dienen, fowie in e, e die Arme, welche die letztere mit der 
age EF verbinden. 

die Röhrenventile laſſen fic ebenfalls boppelfigig einrichten (fiche 
Leaux: „Ein nenes Doppelfigventil“ in ber ſchweiz. polytechn. Zeit 
ft. 1856). in foldes Ventil ift in Fig. 710 abgebildet. Es ift Bier 
das Bentil bildende und mittel der Stange CS zu bewegende Röhre 
'BA an beiden Mundungen erweitert unb außen kegelförmig abgebreht, 
e das BVentilgehäufe EFFE mit entſprechenden Sigen EE, FF ver 
w. Im der abgebildeten Stellung dieſes Ventiles ift ber bei D zutretende 
den inneren Ventilraum ausfüllende Dampf von dem mit dem äußeren 
tilraume commumicirenden Rohre G ganz abgeiperrt, wird aber das 
ıtil gezogen, fo kann ber Danıpf zwiſchen AA und EE ſowie zwifchen 
3 und FF bindurchgehen und nad) G frömen. Die Kraft, mit welcher 
Dampf das Bentil in feinen Sigen aufdrüdt, ift natitrlich proportional 
Differenz der Querſchnitte AA und BB. 


Condensstor. Beiden Maſchinen ohne Condenfation ftrömt der Dampf, d. 450 
hdem er gewirkt Hat, in freier Luft oder nach Befinden auch unter Waſſer ans; 
den Maſchinen mit Condenſation Hingegen wird er in den Condenfator 
r das Kuhl gefäß (franz. condenseur; engl. condensor) geleitet. Im erften 
Ue Läßt man ihn auch gern durch einen Vorwärmer gehen, wo er has 
seifewafler erwärmt, ehe e8 in die Speifepumpe tritt. Die Einrichtung 
es folden Apparates läßt ſich aus Fig. 711 entnehmen. A ift das Aus: 
Sig. rı1. tragerohr, weldes ben 
verbrauchten Dampf zu 
nächjft in das Reſervoir BC 
feitet, und DE das Aus- 
gußrohr der Kaltwaſſer · 
pumpe, welches mit vielen 
Heinen Löchern verſehen iſt, 
wodurch das Waſſer in 
feinen Strahlen in BC 
eingeführt wird. Dieſes 
Waſſer wird durch den 
Dampf erwärmt und größ- 
tentheil® durch die bei C 
einmilndende Speifepumpe 
nad) dem Dampffeflel ges 
drüdt; das Äberflütffige 
Waſſer fliegt aber duch 
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die mit einem Schwimmer S außsgerüftete Seitenröhre FG .H, und der übrige 
Dampf durd) das Rohr K ab. Volllommener ift der in Fig. 712 abgebils 


Big. 712. 


dete Borwärmer ABC, in welchem das bei C eingeführte Speifewaffer in 
dünnen Schichten auf den Platten D, D... Hinläuft und nach und nad) von 
der einen auf die andere herabfließt, wobei e8 durch den bei B ein- und bi 
E auötretenben Dampf bis mindeftens 70 Grad vorgewärmt wird. 

Der Eondenfator, durch welchen man ben größten Theil der verbrauch 
ten Dämpfe niederzufchlagen beabfihtigt, if ein gußeiſernes Gefäß AB, 
Fig. 713, welches von außen mit kaltem Waffer umgeben wirb, und in 
welches auch ununterbrochen kaltes Waſſer, das ſogenannte Injectiond 
oder Einſpritzwaſſer (franz. eau d’injection; engl. water for injection), 
in einem Bundel feiner Strahlen einftrömt. Das zur Condenfation nöthige 
Kalte Waſſer wird durch eine Pumpe O, bie fogenannte Kaltwafferpumpe 
(franz. pompe d’eau froide; engl. cold-water pump) mittel8 des Rofret 
DD in das den Condenfator umgebende Refervoir EFG gefördert. Im 
letzteren befinbet ſich auch der Apparat ZI, durch welchen das Einfprigwafler 
in das Innere des Condenſators geführt wird. Dieſes Waſſer tritt ant 
dem großen Refervoir von unten in diefen Apparat und fließt durch das 
mit einem Seiherbleche gefdjloffene und der Braufe einer Gießlanne ähnliche 
Mundftüd HK mit großer Geſchwindigkeit in ben Condenfator, da hier mır 
ein Heiner Drud von Y/ıo bis Y/, Atmofphäre vorhanden iſt. Zum Kegu 
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liren dieſes Einſpritzwaſſers dient ein Bentil oder ein Hahn, welcher durch 
einen Hebel Z mittel einer Stange LH geftellt wird. Mit dem Conden 
Fig. 718. 


fator in Verbindung ift eine Pumpe, die fogenannte Luftpumpe (fran. 
pompe & air; engl. air-pump); diefe hat ben Bived, die ſich aus dem Ein⸗ 
ſpritzwaſſer entwidelnde atmofphärifche Luft, ſowie den noch übrigbleibenden 
Dampf und das aus dem niedergeſchlagenen Dampfe und aus dem Ein. 
ſpritzwaſſer hervorgehende warme Waffer aus dem Eondenfator fortzufchaffen. 
Sie ift eine gewöhnliche Saugpumpe mit bem durchlochten Kolben P, dem 
Saugventile M und dem Drudventile N; ihre weitere Beſchreibung gehört 
nicht hierher. Das warme Waſſer fließt bei N in das Heißtwaflerrefervoir 
NO, aus dem ein Heiner Theil durch bie Speifepumpe mittels bes 
Saugrohres O dem Keſſel als Speiferwaffer zugeführt wird, Endlich ſteht 
mit dem Condenfator noch ein kurzes, mit einem fid) nad) außen öffnenden 
Bentile verfehenes Rohr R in Verbindung. Diefes Rohr heißt das Ausbla- 
ferohr, fowie fein Ventil das Ausblafeventif ober die Ausblafeflappe 
(franz. soupape & souffler; engl. blow-valve); e8 dient baflelbe dazu, die 
Luft abzuleiten, die fi in dem Condenfator nad) längerem Gtillftande der 
Maſchine angefammelt Hat. 

Zur Erlangung einer volltommeneren Eondenfation wendet man in ber 
neueren Zeit ftatt der einfachwirfenden, boppeltwirfende Luft- und 
Warmwafferpumpen an. 


$. 451 
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Ein kurzes Barometer, welches in ben Conbenfater cinmizd, t> 
dazu, den Luftdrud in demfelben anzuzeigen (bie Barometerprobe) 

Außer dem im Borftehenben beicriebenen Einfprigcondenjet m 
Watt hat man nod) den Oberflähencondenfator von S. Hailn!: 
wendung gebracht. Bei Iegterem ſtrömt der Dampf durch ein Exkmm 
Röhren, welche von aufen mit kaltem Waſſer umgeben find. Der 
daß die Oberflächencondenfation ehr große Abfühlungeflähen einer - 
Urfache, daß biefelbe noch feine allgemeine Anwendung gefunden bit 
gen des Salzgehaltes des Meerwaſſers ift e8 nöthig, vom Zeit zu Ze 
Theil des Keſſelwaſſers der Seeſchiffe abzulafien, wobei natärlich cu == 
hafter Wärmeverluft ftatt hat; deshalb wäre eine volllommenere Obei-ir 
conbenfation, wo biefes Ablaſſen nicht nöthig ift, für die Dampfihifti:k- := 
großer Wichtigfeit. 

Maschinensysteme. Durch die gewöhnlichen Kolbendampinı: 
nen wirb unmittelbar nur eine gerablinig wiederlehrende, 3.8. eine ı-i 
niebergehenbe, ober eine Bin» unb hergehende Bewegung in ber gerade 
erzeugt. Wenn ſich num die Arbeitsmaſchine, weldhe von ber Dampf: 
zu bewegen ift, ebenfalls gerablinig wiederfehrenb bewegen foll, 
die Verbindung dieſer Maſchinen entweder unmittelbar oder mittel: 
Hebels bewerfftelligen; wenn dagegen die Arbeitsmaſchine, wie meiftent, 
ununterbrochene Kreisbewegung annehmen foll, fo ift noch eine 
Zwiſchenmaſchine (j. $. 108) erforderlich, welche die geradlixij 

Big. 714. Tehrende Bewegung der Dampfmaſchine =: 
m verlangte ftetig freisförmige Bewegung ke 3 
beitsmaſchine umſetzt. Gewöhnlich bed: = 

Zwifgenmafgine 
1) aus einer Kurbel oder einem Lire⸗ 
zapfen (franz. manivelle; engl axi 














(1.8. 142), 
5 2) aus einer Kurbel-, Lenk: oder fi: 
f ftange (franz. bielle; engl conne-- 
._... rod), und 


3) aus einem Schwungrade (frau; i 

lant; engl. fiy-wheel). 

Die Kurbel CA, Fig. 714, bildet ca 
Theil der Welle C und ift mittels der Kerte 
ftange AB mit der Kolbenftange BF ‘= 
den. Damit der Stangenfopf B vor 
Kurbelftange nicht zur Seite gezogen mer 
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ift diefer mit einem befonderen Mechanismus, der fogenannten Geradfüh⸗ 
rung, verbunden, und bamit die Kurbelwelle C in Folge ber veränderlichen 
Wirkung der Kurbelſtange auf diefelbe nicht ungleichförmig umlaufe, wird 
auf diefelbe ein Schwungrad (f. $. 111) aufgefett. Die gewöhnlichen Kol 
bendampfmafchinen find ftationäre, d. i. an irgend einer Stelle feft auf, 
geftellte; locomobile Dampfmaſchinen, welde auf einem Wagen ftehend 
nach dem Punkte des Bedarfs gefahren werben können, finden vorzüglich 
ihre Anwendung in der Lanbwirthichaft. 


Die verfchiedenen ftehenden Kolbendampfmafchinen laſſen ſich in folgende $. 452 
Syſteme zufammenftellen: 
I. Nach der Anzahl ber Dampfchylinder giebt es 
1) eincylindrige, 
2) zweichlindrige Dampfmafchinen. 
II. In Hinfiht auf die Lage der Dampfcylinder bat man 
1) folche mit feften und 
2) folche mit beweglichen Eylindern. 
Im erften Falle find die Cylinder 
a. verticalftehend, 
b. horizontal» ober 
c. geneigtliegend. 
Im zweiten Falle haben die Cylinder 
a, eine ſchwingende, 
b. eine rotirende Bewegung. 
II. In Hinfiht auf die Dampfwirkung find die Dampfmafchinen 
a. einfachwirkende, 
" b. doppeltwirkende. 
IV. In Hinfiht auf die Hebertragung ber Dampfkraft hat man 
1) directwirfende oder 
2) indirectwirtenbe, 
und im letten Falle wieder entweder 
a. ſolche mit Balancier oder 
b. ſolche ohne Balantcier. 

Außer den Kolbendampfmafcdhinen hat man auch noch rotirende oder 
Raddampfmaſchinen, wo ber Dampf auf die Schaufeln eines im Inneren 
eines Gehäufes eingefchloffenen Rades wirft und daffelbe in Umdrehung fett. 
Diefe directwirkenden Rotationsmafchinen haben aber feine allgemeine Ver⸗ 
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breitung erlangt (ſ. die Verhandlungen des Vereins fir Gew: : 
Vreußen, Yahrgang 1838). Das in Fig. 580, Seite 766, 
Waſſerſäulenrad kann auch als eine ſolche Rabdampfmafdiee kszt 
Im England Haben noch die fogenannten Gdeibendampiacz:: 
(diso-engines) von Bifhopp die wmeifte Verbreitung gebe 1 
Steam Engine ete. by Tredgold, Vol. IH, by J. Weale, 15 
Trait& des machines & vapeur etc. par C. E. Julien, dect I} 

Die locomotiven Dampfmaſchinen bienen mm zu em hir ° 
ArbeitSverrihtumg ber fortfhaffenden Mechanik, nänfh zu” 
ſchaffen der Laften mittels Wagen und Schiffen, oder fogesamt: T 
wagen und Dampffchiffe. 


8. 453 Mehrere der oben aufgezählten Dampfmafchinenfufteme fi ia ":- 
Abbildungen ſtizzirt. 

Big. 715 ſtellt eine einfach- und directwirkende Da 
dar. Die Lafl, z. B. die Pumpenlaſt Q einer Dampftunf, har“: 
mittelbar an der Kolbenftange DE und wird mittels des Dart: 
durch die Kraft des unter D befindlichen Dampfes emporgefobm | 

Fig. 716 ift dagegen die Skizze von einer einfachwirkender 
maſchine mit Balancier; es ift ACB der um C brefbare Bıle.- | 

Sig. 715. Fig, 76. 
e 























die Kolbenftange, AE das Berbinbungsglih pwiſchen dem Balı= © 
diefer Stange und 3Q die Stange, woran die Laſt angeſchloſen & 

Big. 717. Fig er 

Stigge einer fig ' 

peltz und birectaiti: 


" Dampfmelfin. Zei: 






3. B. den eine Eyfindergebläfes; zur Erzeugung einer vegelmäte: | 
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iſt an diefe Stange mittel® einer Kurbelſtange EX und einer Kurbel 
eirı um die Are MN umlaufendes Schwungrad SS angeſchloſſen. 

| dig. 718 ftellt eine dop⸗ 

Big. 718. peltwirfende Balancier- 
mafchine mit Drehbewegung 
vor; M Kift der Krummzapfen, 
BK die 2entftange und SS 
das zur Erhaltung einer mög» 
lichſt gleichförmigen Drehbe⸗ 
wegung nöthige Schwungrad; 
die übrigen Bezeichnungen ſind 
die vorigen. 

Fig. 719 iſt eine Maſchine 
ohne Balancier, Fig. 720 
eine ſolche ohne Lenkſtange. 

Fig. 720. 





7 — ;; DIT 


Damit die Kolbenftange in Fig. 718, 719 und 720 ſenkrecht auf» und 
bergehe, ift bei Z ein befonderer Leitungsapparat angebracht; und damit 
der fih um C fhwingenden Mafchine in Fig. 720 die Kolbenftange CK 
r in ihrer Arenrichtung ſich bewegen könne, ift ein Leitungsapparat auf 
ſchwingenden Cylinder aufgefegt. Iſt die Entfernung CM der Schwin- 
ngsare C von der Drehungsare M Heiner ald die Ränge MK des Kurbel» 
mes, fo geht die fehwingende Bewegung des Dampfcylinders in eine roti⸗ 
ıde über. 

Fig. 721 (a. f. ©.) iſt die Skizze einer doppeltwirkenden Dampf» 
aſchine wie die in Fig. 719, nur ift hier, um Raum zu erfparen, bie 
urbelftange nicht am Ende einer maffiven Kolbenftange, fonbern in ber 
ditte D eimer hohlen Kolbenftange ZF angefchloffen. 
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Big. 722 if eine zweichlindrige doppeltwitleud Tız: 

maſchine ohne Balancier, nad) Maubslay. "Beide Kalbe !: 
Big. 721. FT 


BD find hier durch ein Querhaupt BAB mit einander, mb nz ' 
wieber durch eine dritte Stange A E mit einem zweiten Querhau Er 
bunben, welches in einer Senkrechtführung zwiſchen beiben Cpfinke ir 
lich ift und mit der Kurbelftange X E in Verbindung fteft. 
Fig. 723 iſt die Skizze einer fogenannten Woolf' ſchen Dunr::: 
Big. 728. mit zwei Eylindern, km t 





lleineren Eylinder D gr= 
In neueren Jata crtẽ 


man, namentlich für di 
ſche Marine, Woolfiki:- 
mafchinen wit brei iger - 
lindern ABC, ig. 724, wovon nur der mittlere 3 mit friiher d⸗ 
geſpeiſt wird, während in ben beiben anderen Eylindern A und C der Zur: " 
durch Erpanfion wirkt. Die drei Kolbenftangen D,E,F bieder 
find mittel der Kurbelftangen G, H und EO an die dreifach gefräpft 
welle KL angefcjloffen, deren äußere Warzen M und N auf den Crt= 
gegen einander geftellt find, während bie mittlere Warze O um ha! 
von + 135 Grab von den erfteren abweicht. 

Big. 725 ſtellt endlich eine Dampfmaſchine mit zwei fchieflegeNe - 
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ı dar. Der Anſchluß der Kolbenftangen DE, Di E, an bie Kurbeln 
DM K, ift genau derfelbe wie bei der Maſchine in Fig. 719. Der 
Fig. 7. Winkel KMK, zwi: 
fchen den beiden Kur⸗ 
belarmen ift gleich 
dem Winkel DMD, 
zwifchen beiden Kol⸗ 
benftangen minus 
90 Grab. Liegen, wie 
bet den Dampfwa⸗ 
gen, die Eylinder auf derſel⸗ 
ben Seite, jo it DMD 
— 0 Grad, und daher der 
Winkel zwifchen beiden Kur⸗ 
beiwarzen 90 Grad. 

Eine Tiegende Schiffs⸗ 
dampfmaſchine mit zwei 
langen Kolbenftangen AB, 
A, B, ftellt Sig. 726 dar. 
Wegen Raumerfparniß fin- 
bet Bier die Kurbelwelle M 
fammt Kurbelſtange KD 
im Raume zwifchen bem 
Cylinder C und der Füh- 
rung F'F, Plot. 











xcentriks. Die innere Steuernng, beftehend in ben jogenannten $. 


ributoren, muß durch die Mafchine felbft in Bewegung gefegt werben; 
t daher nöthig, daß diefelbe mit ber Kolbenftange oder mit einem anderen 
der Dampfmafchine bewegten Mafchinentheile, 3. B. mit dem Balancier 
mit der Schwungradivelle, verbunden werde. Die Vorrichtungen, welche 
Berbindung bervorbringen, bilden die fogenannte ängere Steuerung, 
diefe befteht im Wejentlichen entweder 


1) aus ftetig umlaufenden ercentrifchen Scheiben (franz. excen- 
triques; engl. eccontrics); oder 
2) aus ofeillivenden Hebeln (franz. encliquetages; engl. levers), 
man wendet jene nur bei boppeltwirfenden, diefe hingegen vorzliglich bei 
achwirkenden Dampfmaſchinen an, weil diefe Mafchinen keine ftetige Kreis⸗ 
egung haben. 
Das Ercentrik oder die ercentrifche Scheibe kommt in jehr verjchies 
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denen Formen vor, namentlich hat man Ereisfärmige, trianarlic: :- 
dann noch vielerlei zahnförmige Ercentrits " Das Kreitercran © 
aber von allen äußeren Steuerungsapparaten der einfachſte uud ir. ;m:: 
fiäfte; von ihm möge daher auch zunächſt nur die Rebe ſein 
Das Kreisercentrit befteht in einer gußeifernen cylindriſchen She 4° 
Big. 727, welche ſich um eine Are D dreht, die von ihrer gemeinde * 
%ig. 727. 





C abweicht, und wirb von einem Bande aus Meffing oder <d=” 
umgeben, welches an da8 Ende einer langen, aus Fifenftäben ju:-- 
festen Stange, der fogenammten Ercentrifftange ABA, feat 
Das andere Ende dieſer übrigens noch mit einer Handhabe H an” 
Stange ergreift den einen Arm KB eines Winfelhebels, am beiten : " 
Arme KE die Schieberftange ES angeſchloſſen if; um das Er 
legteren auszugleichen, ift endlich noch an einem britten Arme KF=' 
gengewicht & angehängt. Die Wirkung dieſes Apparates ift leich = : 
der Mittelpunkt C des Excentriks bejchreibt bei jeder Umdrehung der £7- 
radwelle, worauf das Excentrik gewöhnlich figt, einen Kreis, und Er: 
bei aud) da8 Halsband um den ber Excentricität CD gleichen &: 
diefes Kreifes nach allen Richtungen auswärts, und folglich auch d 
fange in ihrer Arenrichtumg um 2. CD hin und zurück. An din 
gung nimmt natürlich auch da8 Ende B der Lenkſtange Theil, un! €" 
diefelbe auch durch den Winkelhebel BKE auf die Schieberftange EI - 
fragen. 
Bei manchen Maſchinen, namentlich aber bei denjenigen, welche ii: 
derung in Schächten dienen, ift es nöthig, diefelben zu jeder Jattım 
d.i. in der entgegengefegten Richtung umgehen Iaflen zu fönnen 2" 
nun erreicht, wenn man der Steuerung die entgegengefegte Stel::: : 
weil dann auch die entgegengeſetzte Seite des Treibkolbens mit der 2: 
fammer in Communication tritt. Fig. 728 führt mur eins von ic 


teren Hülfsmitteln, welde man zur Erreichung dieſes Zuwcdi = 
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t Hat, vor Augen. Es ift bier außer dem Winkelhebel EK B noch 
veiter um die Are K, drehbarer Hebel Zr Xi B, angebradht und durch 


*R8 Fig. 728. 





Stange E,Z mit dem erſten verbunden. Um umzuſtenern, hat man 
nöthig, beim mittleren Stande des Dampflolbens, die Ercentrifftange 
ihrem Auge von dem Bolzen B des erjten Hebels abzuheben und mittels 
Handhabe M den oberen Hebel fo zu bewegen, daß nun das Yuge über 
Bolzen Bi diefes Hebeld zu liegen kommt. Dadurch wird auch der 
mpf auf die entgegengefegte Seite des Kolbens geleitet und daher auch 
entgegengefette Kolben» und Steuerungsjpiel bewirkt. Noch einfacher 
d dieſes Umftenern durch Anwendung der Stephenjon’fchen Couliſſe 
icht, deren Einrichtung und Wirkung weiter unten behandelt wird. 


Watt’sche Dampfmaschine. Die Anwendung einer vereinigten Ex⸗ 8. 455 
trik⸗ und Schieberftenerung führt Fig. 729 (a. f. S.) in einer Abbildung 
ꝛx Niederdruck- Dampfmaſchine von Watt vor Augen; auch giebt diefelbe ein 
tliches Bild von einer vollftändigen Maſchine und ihren weientlichen Thei⸗ 
Es ift hier A der Dampf⸗ oder Zreibeylinder, B der Dampf ober 
eibfolben in demfelben, und CO die Dampffammer, in welcher ber durch 
Dampfrohr a zugeleitete Dampf durch einen Röhrenfchieber bb jo ver- 
ilt wird, daß er bald durch den Weg c, unter, bald durd) den Weg c über 
ı Kolben B treten und denfelben auf» oder niebertreiben kann. Ferner ift 
der Condenſator und ZE die Luftpumpe; in jenem wird der durch das 
hr d ans dem Cylinder tretende ‘Dampf nad) vollbradhter Arbeit conden- 
t, umd durch diefe wird die Luft und das Waller in ein Reſervoir F ge 
ht, aus dem erftere durch Deffnungen im Dedel entweicht, legteres aber 
zßtentheils durch eine Seitenröhre abfließt. Ein Feiner Theil dieſes Con⸗ 
nſationswaſſers fließt aber auf dem Wege nn in die Speifepumpe m, und 





8. 457 
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Aus dem entgegengeſetzten Grunde iſt es ebenſo auch vorthelheit, ti te 
Schieber ſchon vor dem Ende des Treibkolbenweges ben da 
bebe und den Dampfabführungsweg eröffne. Man bringt dire 7.” 
Eröffnen ber Dampfwege durch gewiſſe Berhältniffe zwiſchen da To" 
nen des Schiebers und denen der Dampfwege, forwie durch eine gr: 2: 
lung des Excentriks zum Krummzapfen hervor, und mennt es dat Sııt: 
(franz. avance; engl. the lead) des Schiebers. Nach den gu:!r * 
fahrungen ift beſonders das zeitigere Erdffnen des Abzugẽweges ve: : 
theil, und man findet bei den beſtehenden beſſeren Maſchtnen, daß !:: — | 
eilen des Schiebers auf der Seite des Abfluffes 1,,, bie iii: 
der Schieber beim tiefften oder höchften Kolbenftande eine Mehr: 





Das Boreilen bed Dampffchiebers auf der Seite des Zutittet ik !: J 
viel Heiner und beträgt oft nur Y/ıgn des ganzen Schieberweges 


Schieberstellungen. Die Art und Weile, wie da Zur! 
durch feine verfchiedenen Stellungen die Dampfwege eröffnet m x 
wird durch Fig. 729 (I, II, IH, IV, V) veranschaulicht. Es je -° 
W und M die drei Tampfwege; 9 führt über md W imma 
hingegen M in die freie Luft. Der Dampf umgiebt vor feinen tr" 
den Cylinder den Schieber von außen und tritt durch 9° oda W 
Cylinder, je nachdem der Schieber herab» oder heranfgelaflen ft 
Einrichtung findet in der Hegel bei den Hochdruckmaſchinen Stat: 
bei den Watt’fchen oder ZTiefdrudmafchinen der Dampf dur A - 
wird und erft nach feiner Wirkung den Schieber von außen umgit: : 
hen wir bier jedoch nur die erfte Art der Dampfvertheilung im dam 

Die mittlere Schieberftellung iſt unter I und V dargeſtellt, ba ©: 
weder ein ‘Dampfzutritt noch ein Dampfabflug aus dem Ga 
Rüdt der Schieber herab, fo daß er in die Stellung II kommt, \: 
die Zus und Abführungswege eben erft eröffnet, und gelangt a x“ 
Stellung III, fo find beide Wege volltommen aufgeſchloſſen; —* mi 
ber wieder bis IV, fo tritt ber Abſchluß beider Wege ein, und ba’ 
die Stellung V, fo findet wieder wie in I vollkommene Abfperus 2 
Beim weiteren (in der Abbildung nicht dargeitellten) Steigen bei © 
wird anfangs der untere Weg des Dampfes aufgejchloflen, und * = 





„ zung de8 Dampfes über den Kolben ermöglicht; fpäter, bei iu. 


Schieberftellung, find die Canäle zum Zu: und Abführen des Tax” 
meiften aufgeſchloſſen; beim hierauf erfolgenden Niedergehen des & 
tritt wieder das Abfperren dieſer Wege ein, und zulegt gelangt der ©: 
wieder in die Stellung V, wobei ein zweites Spiel beffelben beginm 

Soll num ein Boreilen des Schiebers ftattfinden, follen alfo die!’ 
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‚e beim hödften und tiefften Kolbenftande etwas eröffnet fein, jo muß 
Exeentrif bei diefen Kolbenftänden den Schieber in die Stellungen II 


Fig. 79. 
Tr ıo m iv v 


id VI (nicht dargeftellt) bringen; und daher die mittlere Schieberftellung 
yon etwas vor dem höchften und tiefften Kolbenftande eintreten. Es wird 
mn aber auch der tiefften und höchften Schieberftellung noch leineswegs 
r mittlere Kolbenftand entfprechen, und endlich der Dampf eine Zeit lang 
ıf beiden Seiten des Kolbens abgefperrt werben, ehe diefer das Ende feines 
3eges erreicht hat. Bei diefem Ubfperren wird der Dampf auf der einen 
seite des Kolbens ſich ausdehnen und auf der anderen fich comprimiren 
‚üffen, woburd; allerdings Kraftverluft, zugleich aber auch eine Dampfs 
ſparniß erwächſt. Cs ift nun auch leicht zu erachten, wie durch Verände ⸗ 
ang ber Breite RT der Scieberflächen, insbeſondere ber fogenannten De» 
ung berfelben (franz. recouvrement; engl. lap, cover), bie Zeit zum 
zulaſſen, Abſperren und Ablaſſen des Danıpfes verändert werden kann. 
dermindert man bie äußere Dedung, oder bie Breite der Schieberfläce 
64* 
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RT durch Wegnahme bei R, von außen, fo tritt bei umwerkubeden ©. 
wege eine längere Zulaſſung des Dampfes durch 9 oder W cin; wur: 
man bie innere Dedung oder Breite der Schieberfläde har Een: 
bei T, von innen, fo erfolgt dagegen ein jeitigeres und längeas:"" | 
Ablaſſen des Dampfes durch M. Giebt man dagegen der Scichet:i = 
dadurch auch der Dedung eine größere Breite, fo findet das &gzc - 
Hinficht auf das Zulaffen, Abfperren u. ſ. w. des Dampfeb Statt 









$. 458 Bewegungsgesets der Kurbel. Um mum mod) zeigen y 5=- 
wie durch richtige Stellung bes Ercentrils gegen den Summer 
eben näher betrachteten Schieberftellungen hervorgebracht werben buxc * 
es nöthig, vorher die Bewegungsverhältniſſe diefer Mafcineatfel: m 
tens im Allgemeinen kennen zu Icmen. 
Denfen wir und die Warze P der Kurbel als einen Punkt, m x 
wir an, daß ſich derſelbe mit dem Halbmeſſer CA — CB=re' 
Are C, Fig. 730, drehe. Kommt die Warze A durch Brefung = 
Fig. 730. Big. 731. 











Bintel ACP= PB vom hochſten ober fogenannten todten Punlir 4: 
P, fo gelangt die Lentftange AD — 1 in die Lage PQ, mb wih:r 
gleichzeitige Weg de Stangenendes in der Richtung der Centralin \- 


D9g-A0+ Tg iD, 
bir o s=er—rosß + Va — r2 (sin PB)? — 1 


=ra-w9-1[1- Yı-(9)} 
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wege beim höchſten und tiefften Kolbenftande etwas eröffnet fein, fo muß 
das Excentrif bei diefen Kolbenftänden den Schieber in die Stellungen II 


. Fig. 72. 
I ıo m iv v 


und VI (nicht dargeſtellt) bringen; und daher die mittlere Schieberſtellung 
ſchon etwas vor dem Höchften und tiefften Kolbenftande eintreten. Es wird 
dann aber and) der tiefften uud höchſten Schieberftelung noch keineswegs 
der mittlere Kolbenftand entſprechen, und endlich der Dampf eine Zeit lang 
auf beiden Seiten des Kolbens abgeſperrt werden, ehe dieſer das Ende feines 
Weges erreicht hat. Bei diefem Abſperren wird der Dampf auf der einen 
Seite des Kolbens ſich ausdehnen und auf ber anderen ſich comprimiren 
müffen, woburd allerdings Kraftverluft, zugleich aber auch eine Dampfs 
erſparniß erwäct. Es ift num auch leicht zu erachten, wie durch Veränder 
rung ber Breite RT der Schieberflächen, insbeſondere der fogenannten De» 
dung berfelben (franz. recouvrement; engl. lap, cover), bie Zeit zum 
Zulaffen, Abfperren und Ablaffen des Dampfes verändert werden kann. 
Vermindert man die äußere Dedung, oder bie Breite der Schieberfläche 
64* 
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für 4 alle Werthe von 0° bis 360° ein, fo bekommt man babark akt =: 
lichen Stellungen des Dampfſchiebers gegen deu Dampftolben, nt rı % 
felben zu veranfchaulichen, Fann man noch die Wege z md yal ir 
naten an einander antragen, und bie entfprechende Curde, det ie:: . 
Schieberdiagramm, aufzeichnen. Die Art und Weiſe, we dre i 
anzufertigen ift, wird nun durch ig. 733, I und II vor Augen grüht :: 
Big. 738. ſtellt der größer 8 - 

Fe, I, Kurbellkreis, der teuer: 

— — Exrentrilfre ve, = 

q | führt bie ang zn: 

— 7 ſtruirte Summe wer %: 
Gleiche Zahlen u > 
Kreiſen bezeichnn e* 
chende Stellungen et: 
bel und de& Exeentrt ° 
AIEIIM — dieſes auf 0, I, 2.: 
fo hat jene and de? 
lung O,, 1,2 u. ſ. w.; ift das Excentrik von O bis P gerät: - 

e8 den Schieber um 





MP=y=rsin.ß 

aus der Mitte gefchoben, fo ift der Krummzapfen ebenfalls vom 0; :: 
gegangen, und es fteht der Kolben um 

CM =xz—=ncoa.(ß — &) 
von feinem mittleren Stande ab. Tragen wir nun in II, CH= 
Abſciſſe and MP — als Ordinate auf, fo befommen wir in} 
Punkt der gefuchten Curve. Seen wir 4 — «, fo erhalten wir x: 
dinaten CA=r, und AB— rsin.«a für den Bunft B, dub 7 " 
eine Are BD der Curve führen läßt; und nimmt man die Aic’e: 
diefer Are an, jo bekommt man eine fehr einfache Gleichung für bier < 
Es ift für den Winkel BCA — ô, um welchen die neue Abſciſea. 
der alten abweicht, 


AB r 
tang. Ö — 04 = 7 
daher die neue Abſciſſe: 
— _, _CM_ x cos. (ß —- ) 
N=a= 08.6 cos. . cd 


unb die neue Coordinate: — 
NP=MP— MNMN. 
d. i.: 
yı =y— xtang.d = rsin.ßB — rcos.(B — ce) sin.a 
= r [sin. (d— «+ «)— cos. (ß — «) sin. a] =rsin.(B-& "" 
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un 


lein. — + leos. — Sl? = 1 if, 


( [2 + (ae)! -ı 


5eßt man za =ammdrcos.a— b, fo erhält man ſchließlich die 


nunte Gleichung der Ellipfe: 
+) = 
0 *313 
ft alfo auch die behandelte Curve eine Ellipfe und es find die Halbaren 
elben: 


slgt Bier: 





45 un b=rcosa. 


Excentriksteuerung. Die Art und Meife, wie der Dampffcieber 8. 460 
tels eines Ercentriks bewegt und die Dampfmaschine geftenert wird, ift 
3 der Betrachtung der Abbildung in Fig. 734 I, UI, III, IV, V zu erſehen. 
Fig. 734. 
ı u m iv v 


o 
— 
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B, bes Excentriks, = 90 Grab, fo wilrde der Schieber RS in ber 
ſtehen, fowie der Kolben K am Ende feines Weges ankommt, und 
en der erftere da8 eine oder andere Ende ſeines Weges erreichen, wenn 
etstere den halben Hub zurüdgelegt hat. Damit aber der Dampfweg 
8 ein wenig eröffnet ift, wenn der Dampflolben feinen Ruckweg antritt 
, ®ig. 735), fo muß der Winkel ACB, um eine gewifje Größe 
O —= H,CB, = « größer als 90 Grab fein. 


oppelexcentriks mit Steuerrahmen. Um den Schieberweg $. 461 
rändern und dadurch eine größere oder kleinere Zeit de Dampfzus 
is und Danpfabjperrend zu erhalten, Hat man nur nöthig, den 
ungspunftt X des Hebeld ZF zu verändern, und folglich dieſen Hebel 

in einen ungleicharmigen zu verwandeln. Noch leichter erreicht 

aber diefen Zwed dur Anwendung eines Doppelercentrits, wie 
736 darftellt. Die Mittelpunfte B und B, zweier um C laufenden Er- 


Fig. 736. 





riks ftehen hier einander genau gegenüber, und beide find durd) Stangen 
zund Bi Z, an einen gleicharmigen Hebel ZE, angeſchloſſen, deilen 
hungspunkt X beliebig gehoben oder gefenft werden kann. Diefer Hebel 
eift den Kopf F der Schieberftange FR, ohne jedoch mit demſelben feft 
runden zu fein; es wird daher der Schieber nur in der Richtung feiner 
ge FR von dieſem Hebel Hin» und hergefchoben. Iſt bie Stangens 
ge BE= BE, jehr groß gegen die Armlängen CB und XE, fo 
n man annehmen, daß die Angriffspunfte Z und Z, in der Richtung 
" diefelben Wege machen wie die Ercentrifmittel B und B,; da nun aber 
Weg von EZ, entgegengefegt ift dem Wege von E, fo folgt, daß bei 
irchlaufung diefer Wege der Mittelpunft X des Hebel ZE, feinen Ort 
lt, und daß der Weg eines anderen Punktes F in demfelben Verhält- 
ſe Heiner al8 der Weg von E ausfällt, als feine Entfernung X F von 
Mitte X Feiner ift als die Entfernung X E des Angriffspunftes von 
n biefee Mitte. Iſt folglich s der Weg NB=L E, welden der Schie 
: zurüdlegen wiirde, wenn er unmittelbar an das Excentrik B aweſcue⸗ 
wäre, ſo fällt dagegen derſelbe hier nur 
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— XF — 
OF= 3, IE 
bi. 
u=!s 


aus, wenn der Angriffspunft F der Schieberſtange von der Henn. 
un XF = y abfteht, während die Arulänge XE — XL=:* 
Big. 737. 


Da fid) durch Heben und Senlen des Hebelcentrums X dir Ir. 
XF — y zwiſchen c und — c beliebig abändern läßt, fo kam =: - 
den Schieberweg zwiſchen s und — s beliebig 
Centrum X in das Niveau der Schieberftange, 
bringt man aber bafjelbe fiber dieſes Nivean, | 
entgegenzefegte Bewegung an, ftellt man endli 
Ende E oder E, de6 Hebels im diefes Niveau, 
oder anderen Excentriks unmittelbar auf den € 
nun aud) leicht zu ermeſſen, wie durch diefen € 
ein Umſteuern und ein Stiljtand der Danıpfma 
Tann (vergl. $. 454). Diefer Steuerungemechanismus iſt umter 7 
men die Stephenfon’fhe Couliffenftenerung (franz. er. 
Stephenson; engl. Stephenson’s link-motion) betannt. ? 
fügrliche Theorie berfelben wird im britten Theile diefes Werles at: 
(f. and) die Schrift des Herrn Profeſſors Zeuner iiber die Shi: 
tungen, Freiberg 1862, 2te Aufl, ferner die Schieberfteuerungen ki 
mafchinen von T. Hentſchel, Leipzig 1859). 










$. 462 Ventilsteuerung mit Excentriks. Die Ventile laflen it 

" auch durch Ercentrits in Bewegung ſetzen, jedoch eignen fi hierzu 
werfe beffer, weil diefelben ein fchnelleres Deffnen und Berfchli 
fen. Bei den einfachwirkenden Mafdinen und überhaupt bei den 
maſchinen, an welchen gar Feine Rotation vorkommt, Läßt ſich natir.* 
diefe Steuerungeart in Anwendung bringen. 
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e Bentilfteuerung mit Ercentrifs ift bereits oben $. 448 bes 
m amd in Fig. 705 abgebildet worden. Es werben bier die Bentil- 
ı FG und Fi Gi durch zwei Excentrils H und A, aufs und nieder- 
‚ und es figen die Iegteren auf einer horizontalen Welle auf, welche 
: eines Zahnrades durch die Dampfmaſchine ſelbſt in Umdrehung ges 
ird. 

: im Folgenden befchriebene und in den Figuren 738 und 739 abs 
te horizontale Dampffördermafchine von Rövollier (.Armengaud, 
cation Industr. 11 Vol., fowie „Civilingenieur*, Bd. 4) hat eine 
nmnere Bentilfeuerung mit Excentrifbetvegung. 

1, 738 giebt nur die Geitenanficht von dem äußeren Steuermechanie- 
nebft denjenigen Maſchinentheilen, wodurch die geradlinig hin- und 
sende Beweguug der Kolbenftange in eine kreisförmige verwandelt wird. 

Rig. 738, 


ift A der in der Leitung ZZ gleitende Kopf der Kolbenftange, welche 
re mitteld der Stopfbüchfe S aus dem hier nicht abgebildeten Dampfe 
ter geführt wird; ferner ift AB die Kurbelftange und BC die Kurbel, 
urch die Umfegung ber gerablinigen Bewegung des Stangenkopfes A 
die rotirende Bewegung der Welle C des Schwungrades RR erfolgt. 
diefer Welle figen zwei Excentrils E und E,, wovon an bem erfteren 
) die Kurbelftange > für die Speifepumpe angebradjt ift, und beide er- 
en mittel ihrer Stangen F und Fi die Stephenfon’fde Eonliffe GG, 
velche der Kopf der Stange KO eingreift, wodurch die Steuerventile bes 
t werden. Die Couliſſe ift in ber Mitte M an einem um O drehbaren 
"el NQ aufgehangen, welcher mittels des Gewichtes Q äquilibrirt wird. 
t Hilfe des Armes OH, welcher mit dem Hebel NQ ein Ganzes bildet, 
n man die Couliſſe Heben und ſenken, und überhaupt fo ftellen, daß fie 
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den Stangentopf K in jeder beliebigen Stelle zwiſchen den Anfhinemie 
G und G, ergreift. 

Die Abbildung in Fig. 739 zeigt dem eigentlichen Etrarmmgenr 
halb in einer Seitenanſicht und halb im Fängendurdfdjuitte. Ei: 
der in der Abbildung größtentheils durch den Stenerungbappent Ir 
Dampfcylinder mit der auch in der vorigen Figur fihtbaren Eryidk : 

Big. 739. 





ſowie OZ die in der Leitung F gehende Schubftange KOL, km =" 
Couliſſe figende Kopf X die vorige Figur vor Augen führt. De i= 
chlinder CCC bildet mit den beiden cylindriſchen Bentilfäfien 44 © 
BB und den beiden Dampfcanälen EE und FF ein Ganges, md *® 
der eine diefer Canäle durch den Auffag 7 mit dem Dampfroke 6." 
ber andere durch ben cylinbrifchen Canal K mit dem Ausblaferir = X 
bindung. Der Dampfzutritt wird mittels der Kurbel R durd) it Re- 
regulirt, umd fullt nicht allein den ganzen Canal EE, ſondern a 
oberen Räume der Bentilfammern AA und BB ans. da Het“ 
Kammern figen zwei Ventile, ein Heineres oder Abmiffionsvertil F=* 
größeres ober Emiffionsventil W. Bei Eröffnung des 
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ipf im die mittlere Abtheilung M der Bentillammer und von da im ben 
dem Chylinder führenden Dampfweg N; bei Erdffnung des letzteren 
tt er dagegen aus N nad) M und von da dur W nad) Fund . 
‘ie Dentile 7 und W hängen an ben einarmigen Hebeln v und w, 
Diefe wieder an ben fenfrechten Stangen, welche mittels Stopfblichjen s 
£ in bie Dampflammer eingeführt find. Die Bentilftangen find bei P 
@ geihlist und bewegen ſich mit ihren oberen Enden in den bei U 
baren Federgehäuſen. Das Auf» und Niederziehen der Ventile erfolgt 
b den gfeiharnigen Hebel PQ, welcher mitteld eine8 Armes XY 
eines Anſatzes YZ an die Stange OL angefchlofien if. Diefe Enden 
3 Hebeld PQ haben in den Stangenfchligen P und Q einen tauben 
ıg und fegen daher die Ventile erft gegen Ende des Ausfchubes der 
ge OL in Bewegung. Die Gehäufe bei U dienen den Bentilftangen 
t bloß zur Leitung, fondern haben aud) den Zweck, mitteld der in ihnen 
‚ejchloffenen, durch Schrauben beliebig zu fpannenden, Federn den Nieder- 
g der Ventile zu befchleunigen, fowie das Stoßen beim Aufgange ber- 
en zu befeitigen. 
Es ift num leicht, fich eine deutliche VBorftellung von dem ganzen Steue⸗ 
gsſpiel zu machen. 


Ventilsteuerung mit Sperrklinken. Die Art und Weife, wie 
einzelnen Bentile einer Dampfmajchine durch den aus $. 309 bekannten 
bel» und Sperrklintenapparat gefteuert, d. i. angehoben und wieder 
dergelaffen werben, möge an einer in den Figuren 740 u. 741 (a. f. S) abge 
neten doppeltwirkenden Dampfmaſchine in Cornwall erflärt werben. 
an erfieht aus Fig. 741, daß diefe Steuerung aus ein Paar Fleineren 
ntilen a, a, und aus ein Paar größeren Bentilen b, b, befteht; wir müſ⸗ 
nur noch hinzufügen, daß jene zum Zulaſſen, diefe aber zum Ablafjen 
3 Dampfes dienen. Das erfte Paar communicirt mit den nad) dem 
impfchlinder führenden Röhren D und D, von unten, da8 zweite aber 
rmit von oben. Der Dampf wird durd) das Rohr AA, zugeführt, und 
cc) das Rohr BB, ausgelaffen oder vielmehr in den Condenfator geleitet. 
an ſieht nun leicht ein, daß bei Eröffnung der Ventile 4 und b, der 
ſche Dampf durch a nad) D gehen und den Dampffolben K niederdrücken 
an und daß gleichzeitig der bemitste Dampf unter K durch D, und di 
rel und auf dem Wege BB, C in den Conbenfator geführt werden kann. 
ind umgekehrt die Ventile a, und b geöffnet, dagegen a und di geſchloſ⸗ 
1, fo ſtrömt der frifche Dampf durch a, umb Di ıumter den Treiblolben 
id treibt biefen in die Höhe, wogegen der benußte Dampf oben durch D 
rüd und durd) d und BB, C in den Condenfator geleitet wird. Die 
eren zwei Ventile a und d find an boppelarmige Hebel x und 7, die unte- 
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| 
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ten zwei aber an einarmige Hebel k, und Z, aufgehangen, wat fir de 
find wicher durch die Stangen 7, i, A, und in an ieimmr 
Wellen d und d, angeſchloſſen, nämlid A und in an d, im, 
J Big. 740. 


an d. Uebrigens find dieſe Wellen noch mit dem fangen Heheln « * 
au@gerüftet, und es werben dieſe durch zwei Knaggen E und Zu". 
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Dampf in die mittlere Abtheilung M der Bentillammer und von da in den 
nad) dem Cylinder führenden Dampfweg N; bei Eröffnung des letzteren 
ſtrömt er dagegen aus N nad) M und von da durch W nad Fund K. 

Tie Ventile 9 und W hängen an ben einarmigen Hebeln v und w, 
und diefe wieder an den fentrechten Stangen, welche mitteld Stopfblichien s 
und t in die Dampfkammer eingefithrt find. Die Bentilftangen find bei P 
und Q geichligt und bewegen fid) mit ihren oberen Enden in den bei U 
fichtbaren Febergehäufen. Das Auf und Niederziehen der Bentile erfolgt 
dur) den gleicharnigen Hebel PQ, welcher mitteld eines Armes XY 
und eines Anfages YZ an die Stange OL angeſchloſſen iſt. Diefe Enden 
diefes Hebels PQ haben in den Stangenfchligen P und Q einen tauben 
Gang und fegen daher die Bentile erft gegen Ende des Ausſchubes der 
Stange OL in Bewegung. Die Gehäufe bei U bienen den Bentifftangen 
nicht bloß zur Leitung, fondern haben aud) den Zweck, mittel der in ihnen 
eingefhloffenen, durch Schrauben beliebig zu fpannenden, Federn ben Nieber- 
gang der Bentile zu befchleunigen, fowie dad Stoßen beim Aufgange der⸗ 
felben zu befeitigen. 

Es ift num leicht, ſich eine deutliche Vorftellung von dem ganzen Steue⸗ 
rungsfpiel zu machen. 


Ventilsteuerung mit Sperrklinken. Die Art und Weife, wie 
die einzelnen Bentile einer Dampfmajchine durch den aus $. 309 bekannten 
Hebel» und Sperrklintenapparat geftenert, d. i. angehoben und wieber 
niebergelaffen werden, möge an einer in den Figuren 740 u. 741 (a. f. S) abge 
bildeten doppeltwirkenden Dampfmaſchine in Cornwall erklärt werben. 
Man erfieht auß Fig. 741, daß diefe Steuerung aus ein Paar Fleineren 
Bentilen a, a, und aus ein Paar größeren Bentilen b, b, befteht; wir müſ⸗ 
fen nur noch hinzufügen, daß jene zum Zulaſſen, diefe aber zum Ablaffen 
des Dampfes dienen. Das erfte Paar communicirt mit den nach dem 
Dampfcylinder führenden Röhren D und D, von unten, das zweite aber 
hiermit von oben. Der Dampf wird durd) da8 Rohr AA, zugeführt, und 
durch das Rohr BB, ausgelafjen oder vielmehr in den Condenſator geleitet. 
Man fieht nun leicht ein, daß bei Eröffnung der Ventile a und b, der 
frifche Dampf durd) a nad) D gehen und den Dampffolben K niederdrücken 
kann und daß gleichzeitig der benugte Dampf unter K dur D, und bı 
zur und auf dem Wege BB, C in den Condenfator geführt werden fann. 
Sind umgelehrt die Ventile a, und b geöffnet, bagegen a und db, gefchlofs 
fen, fo ftrömt der frifche Dampf durch a, ımb D, unter ben Treiblolben 
und treibt biefen in die Höhe, wogegen der benugte Dampf oben durch D 
zurück und dur) d und BB, C in den Condenfator geleitet wird. Die 
oberen zwei Ventile a und d find an boppelarmige Hebel & und 7, die unte- 


7 rc] 
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$. 464 Einfachwirkende Dampfmaschinen. Soll der Demi; ia: 
vor dem Ende des Kolbenweges aufgehoben werden, damit der Tari :& 


Big. 742. 
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> Zurüuclegung des übrigen Kolbenweges durch Erpanfion wirlen könne, 
nuß entweder eine befondere Abfperrungsffappe angebracht werden, welche 
ch ein befonderes Hebelmerk in Bewegung zu fegen ift, oder man muß 
ig. 78. einen befonderen Me- 
chanismus anbringen, 
durch welchen nicht nur 
das gleichzeitige Exöffe 
nen des Zu- und Ablaß · 
ventile8 hervorgebracht, 
fondern auch ermöglicht 
wird, daß fid) das Zur 
faßventil eher als das 
jenfeitige Ablaßventil 
verſchließt. Wie dies 
bei einer einfachwirlen⸗ 
den Dampfmafchine bes 
werfftelligt werben Tann, 
wird die Erflärung der 
Figuren 742 und 743, 
melde eine Waſſerhe⸗ 
bungsbampfmafchine 
von Hid in Bolton vore 
ftellen, zeigen. 
Die Mafchine Hat drei 
Doppelventile a, b, c. 
Das erftere ift das Ein⸗ 
laß- oder Abfperr- 
ventil (franz. soupape 
@Wadmission; engl. 
steam-valve); bei ſei⸗ 
ner Eröffnung ſtrömt 
der mitteld_D zugeflihrte 
mpf durch F nad) dem Cylinder und treibt den Dampflolben K ab« 
3. Das Bentil d ift das Auslaßventil (franz. soupape d’6mission; 
l. eduction-valve); durch feine Eröffnung wird dem Dampfe der Abs 
sweg G nad) dem Condenſator eröffnet. Das mit a in einer und der⸗ 
en Kammer eingefhloffene Ventil c öffnet fih, wen der Dampftolben X 
& ein Gegengewicht emporgehoben wird, bamit der erft über bem Kolben X 
nbliche Dampf auf dem Wege EFE, unter ben Kolben gelangen könne. 
hierbei auf beiden Seiten des Kolbens beinahe ein und berjelbe Dampf 
4, im Ganzen alſo Gleichgewicht vorhanden ift, fo nennt man dieſes 
Weitbad's Lehrbud der Mehanit. IL 65 


J 
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Bentil auch das Gleichgewicht sventil (franz. soupape d’eguilhre; uf. 

equilibrium-valve), Dag,[Oefinen und Verſchließen diefer ki Sarı 
IKia. 74. 
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rend Zurlidiegung des übrigen Kolbenweges durch Erpanfion wirken könne, 
fo muß entweder eine befondere Abfperrungsflappe angebracht werden, welche 
durch ein befonderes Hebelwerf in Bewegung zu fegen iſt, oder man muß 
Big. 748. einen befonderen Me: 
chanismus anbringen, 
durch welden nicht nur 
das gleichzeitige Eröffe 
nen des Zu- und Ablaß- 
ventiles hervorgebracht, 
fondern auch ermöglicht 
wirb, daß fid) das Zur 
faßventil eher als das 

jenfeitige Ablaßventil 
verſchließt. Wie dies 
bei einer einfachwirken⸗ 
den Dampfmafchine ber 
werfftelligt werben kann, 
wird die Erflärung ber 
Figuren 742 und 743, 
welche eine Waſſerhe⸗ 

bungsdampfmaſchine 
von Hid in Bolton vor⸗ 

ftellen, zeigen. 

Die Maſchine Hat drei 
Doppelventife a, db, c. 
Das erftere ift das Ein» 
laß- ober Abfperr- 
ventil (franz. soupape 

d’admission; engl. 
steam-valve); bei feir 
ner Eröffnung firömt 
der mittel® D zugeführte 
Dampf durch E nad) dem Eylinder und treibt ben Dampflolben K abs 
wãrts. Das Bentil db iſt das Auslaßventil (franz. soupape d’&mission; 
engl. eduction-valve); durch feine Eröffnung wird dem Dampfe der Abs 
zugsweg G nad; dem Condenfator eröffnet. Das mit a in einer und ber- 
ſelben Kammer eingeſchloſſene Ventil c öffnet fi, wenn der Dampflolben X 
durch ein Gegengeiwicht emporgehoben wird, bamit ber erſt Über dem Kolben X 
befindliche Dampf auf dem Wege EFE, unter den Kolben gelangen könne. 
Da Hierbei auf beiden Seiten bes Kolbens beinahe ein und derſelbe Dampfe 
drud, im Ganzen aljo Gleichgewicht vorhanden ift, fo nennt man dieſes 

Welebach's Lehtbuch der Mehanit. IL 65 
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Anfangs fteht der Dampfkolben K oben und alle drei Fentile im :'.- 
fen. Wird nun der Arm fk mittels der Stange n aufwärts beweg is .- 
ein Aushafen bei x und folglic) aud) das Niederfallen des Gewichtes : 
das damit verbunde Eröffnen der Ventile a und b. Der nm ut E 
tretende Dampf treibt den Dampfloiben K abwärts, wogegen ber =r- : 

befindliche Dampf auf dem Wege EG nad) dem Condenfator iz. *- 
ber Dampflolben einen gewiflen Weg zurlidgelegt, fo ergreift die frı:- : 
die Klaue B,, drückt diefelbe nieder und es erfolgt das Ansh:- :: 
und das damit verbundene Niederfallen des Admiſſionsventiles «. ir 
Dampffolben legt daher den übrigen Theil feines Weges ohne Jut.z. :- 
mit Erpanfion des Dampfes, zurüd. Gegen Ende diejes Rute: 
ganges wird die Klaue A, von der Knagge A ergriffen und meta; ! 
und hierbei da8 Gewicht g wieder angehoben, fowie das —— 
geſchloſſen und A wieder in a, eingehakt. 

Soll nun der Dampffolben wieder auffteigen, fo wird die Ztang r :- 
wärts bewegt und der Winfelhebel IFo von rechts nad) links geiret:, : ° 
fih J aushaft, und das nun nieberfallende Gewicht an g, mittds ta x 
ftange cz u. |. w. das Gfleichgewichtöventil c eröffnet. Sekt zieht vr: 
lancier mittel feines Gegengewichtes den Dampffolben empor ı\ -' 
den iiber dem legteren befindlichen Dampf auf dem Wege EFE, nr 
felben. Iſt endlich der Kolben X wieder oben angehoben, fo wird x: 2’ 
n von Neuem aufwärts gejchoben, wobei fih nun a und b aifr:: 
ein zweites Spiel beginnt. 


8. 465 Katarakt. Bei den einfahmwirfenden Dampfmafdinen !-". 
noch befondere Vorrichtungen zur Kegulirung ihres Ganges nõthic. 
die Geſchwindigkeit zu reguliren, dient ein Stellventil im Ta’. 
welches der Maſchinenwärter durch die Hand ſtellen kann. Um ter. - 
Kolbenweg zu reguliren, hebt oder jenft man entweder das Lager dc: : 
klappe oder man verändert die Stellung der Knaggen am Sitexr:::. 
Um endlich die Zeit des ganzen Kolbenfpieles zu reguliven, bedient =: 
des fogenannten Kataraktes (franz. cataracte; engl cataractı, :: 
Apparate, durch den am Ende des Kolbenfpieles eine beliebig lanzı :: 
hervorgebracht werden kann. Man bat dem Katarakten verſchieder: Z- 
richtungen gegeben. Einen zu der in Fig. 743 und 744 abai 
Dampfmajcine gehörigen Kataraften zeigt Big. 745. Den Hart: 
des Kataraftes bildet eine Waflerpumpe ZZL mit dem Mönchslolben Hi - 
zwei Bentilen Y und W, wovon fich das eine nad) innen und bus x” 
nad) außen öffnet. Der Ausfchub diefer Ventile läßt ſich durch Z:- 
der Stangen Vı und W, mit Hülfe von Kurbeln V, wid #, & | 
verändern. Der ganze Pumpenförper fteht in dem mit Wafler ans‘ 
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Ren NN. Beim Aufziehen des Pumpenkolbens H fließt durch das 
atil 9 Waffer- aus dem Kaften in den Pumpenkörper, wogegen bein 
‚dergange deffelben durch das Ventil W Waffer aus dem Pumpentörper 
Kin. 745 in den Kaften zurlichgebrüdt wird. 
Zu diefem Auf- und Nieberziehen 
des Pumpenfolbens dienen zwei 
mit den Gewichten Q und Qı 
befchwerte Hebel q und qı, wos 
von der eine noch einen britten 
| Arm hat, welcher mittel einer 
horizontalen Stange s an einen 
anderen breiarmigen Hebel r ange- 
ſchloſſen ift, deffen beide Seitenarme 
in bie Scheerenenden n, und pı 
der aus dem Dbigen befannten 
Stangen n und p eingreifen, wo⸗ 
durch die Klinfen x und I aus 

gehalt werben (Fig. 744). 
Die Art und Weife, wie diefer 
Kataraft bie Zeit des Spieles 
der Dampfmalchine in Fig. 744 
regulirt, iſt nun folgende. Wäh- 
rend des Kolbenaufganges ergreift 
eine vierte Knagge M des Steuer ⸗ 
baumes den Hebel.gı und Hebt 
idurch das Gewicht Q,, fo daß num das Gewicht Q in Wirkfamteit 
eten und den Kolben FM des Kataraktes emporheben kann, welches natiir- 
ch um fo langſamer erfolgt, je mehr der Hub des Saugventiled V ein. 
eſchränlt if. Ta nun das nicderſinkende Gewicht Q durch den Media 
ismus rs die Stange nn, aufgeht, fo wird dadurch auch das Aushaken 
ei x bewirkt und der Unfang eines neuen Spieles der Dampfmaſchine ein- 
eleitet. Beim darauf erfolgenden Niedergange des Dampftolbens zieht ſich 
ie Kuagge M wieder unter qı zuruick und es dritt mın das Gewicht Qı 
m Kolben 7 mittel des Hebels qı nieder, wobei durch W wieber Wafler 
us dem Pumpenförper Herausgedrildt wird und der Mechanismus sr eine 
Agängige Bewegung macht, folglich die Stange pp aufhebt und zulegt 
a8 Aushafen bei Z Hervorbringt. Hierauf wird mittel des fallenden Ger 
ichtes 9, das Gleihgewichtsventil gehoben und daher aud der Aufgang 
es Dampflolbens ermöglicht. Da die Aufe und Niedergangszeit des Kol- 
‚eng H von der Größe der Eröffnung der Ventile V umd W abhängt, fo 
ann man mittel® ber Stelapparate Y, V, und W, W, ſowohl die Banfe vor 
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dem Niebergange als auch die vor dem Aufgange des Dampitelbent x ‘: 
durch aud) die Zeit eines ganzen Kolbenfpieles beliebig verlängern der XXRS 

Die Abbildung in Fig. 744 zeigt noch folgende Hälfsapparat. Cr 
ift an dem Hebel a, des Admiffionsventiles eine Stange tt mi va ic: 
T angebracht, welcher in einem Gefäße mit Waſſer beweglich it ni !=:; 
ſtarke Niederichlagen des Aömiffionsventiles verhindert ([. in Te 
in 8. 134). Ferner ift an ber Sperrklinke dk eine Stange z aı::.”- 


wodurch ber Zutritt des Injectionswafferd zum Condenfater eat: 
geftcllt oder aufgehoben werden fann. Beim Niederfallen des Ci: 
alfo am Anfange de8 Kolbenniederganges, wird * aufgezogen e '= 
Bentil im Injectionsrohre geöffnet, wogegen beim Ende des Keltrz'- 
ganges x durch die Steuerknagge A, niedergebrüdt, folglich das Fer. = 
Injectionsrohre gefchloffen wird und daher das Injiciren der Er: : 
den Condenfator währenb des folgenden Kolbenanfganges gam auftiı ©: 
lich läßt fid) der Zufluß des Injectionswafler® noch durd) cinen Wi. 
Hahn reguliren, welcher ſich mittels der Handhabe «s nebſt einer Nix. 
Stangenverbindung z bewegen läßt. 


21 —X 


$. 466 Dampfschieber. Wir haben oben num die Steuerung be \=’ 
mafchinen mit Hülfe des einfachen Bertheilungsfchiebers abgcıre : 
find daher noch die Erpanfionsfchieber, d. i. diejenigen Damp't:r" - 
befchreiben, wodurch der Dampf während des Kolbenweges abackT: - 
daher durch Erpanfion zu wirken genöthigt wird. Im Allgemeinen hat e="- 
Methoden, die Exrpanfion des Dampfes durch Schieber einzuleiten, 1=- 


1) die Steuerung mittels eines einzigen Schiebers, 
2) die mittel® zweier getrennten Schieber, 

3) bie mittels zweier über einander liegenden Schieber, 
4) die mittels eines Schieber und eines Ventile. 


Wir haben fchon oben $. 457 gefehen, daß ein einziger, durch nk 
ercentrit in Bewegung gefetter Schieber die Wirkung des Tumpie 
Erpanfion ermöglichen kann; es gehört nur dazu, daß derſelbe ent = 
Bededung (franz. recouvrement; engl. cover) erhalte, d.i ET 
feinem mittleren Stande nicht bloß die Dampfwege bedede, jr N 
feine Enden noch über die Einmitndungen diefer Wege in die Dam” 
hinausgreifen. Wird dann das Exrcentrif gegen den Krummzapfra * 
geftellt, daß fich der Dampfweg unmittelbar vor dem Ende dei ganzen 8: \ 
weges eröffnet, fo findet auch eine Abfperrung des Dampfes Statt, ken 
Kolben das neue Kolbenfpiel vollendet hat; es muß alfo and) der Dan? = 
Erpanfion wirken, während der Kolben den letzten Theil diefes Begd 7 
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Bolftändiger erreicht man dieſen Zwed, wenn man ein gegahntes oder 

Zeſtuftes Eyeentrit anwendet. Die Einrichtung, Conſtruction und Wir- 

ıgeweife einer Schieberfteuerung mit einem ſolchen Ercentrit läßt ſich 
Big. 746. 


ms der in fig. 746 abgebildeten Mafdyine von Sauluiec dem Aelteren 
fehen. Es ift D der Dampfcplinder und C die Welle, welche mittels 
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Kurbel OR u. |. w. von der Kolbenftange AL in Bewegung gie 
ferner 8 der Dampffchieber, A das Ercentrif, fowie BB, em mt 
walzen ausgerüfteter und das Eycentrit und die Welle C umfaikee ic 


Big. 747. 





pelrahmen, BE eine mit diefem feft verbundene horizontale Ercentriffe. 
endlich FG bie mit diefer durch einen Wintelhebel ZOF verbundene ı = 
| 


37.J Von ben Danıpfmafchinen. 1033 

Schieberſtange. Das Ercentrit bildet vier Stufen a, db, a, bi, zwei 

und zwei abfteigende. Im der gezeichneten Stellung ift der Schieber oben, 

ilſo die Stellung 8., Fig. 748; gelangt bei weiterer Umdrehung des 
Big. 748. 





TR id Bl 


ntrits die Stufe a an das Nädchen r, fo wird der Rahmen nad} rechts 
daher ber Schieber nad) unten gejchoben und gelangt in die Stellung S;; 
bt ſich ferner d unter r, fo rildt die Excentrifftange noch weiter rechts, 
der Schieber noch weiter herab, und zwar in bie Stellung S,. Später 
ngt die Stufe @ unter das linfe Rädchen v1, es fchiebt dann das Ercen- 
die Excentrikſtange nach links und daher den Schieber aufwärts, und 
r in die Stellung S,; endlich aber ftellt fid, die Stufe d, unter rı; es 
t dabei die Ercentrifftange noch weiter links, und folglich der Schieber 
»et im die Stellung 8. Damit durch diefe Bewegungen der Schieber 
Dampfwege zur rechten Zeit eröffne und verſchließe, muß feine innere 
ge vier» und feine äußere ſechsmal, fein Weg aber dreimal fo groß fein, 
die Höhe eines Dampfeanales ober einer Zwifchenwand; es muß ferner 
eibe bei einem mittleren Kolbeuftande um ein Drittel, und beim Ende 
Hubes um die übrigen zwei Drittel feines Weges fortrilden, deshalb 

aud) die Stufe b des Excentrits noch einmal fo Hoch fein als die 
ife a. 


@xcentrik für veränderliche Expansion. Die Conftruction der $. 467 
ifen des Exeentrifs läßt fi aus Fig. 749 erfehen. Zwei diametrale 
Fig 740. Linien AA, und BB, theilen das Excentrik in 
vier gleiche oder ungleiche Theile, und an jedem 
Endpunfte biefer Linien befindet ſich eine Stufe; 
A und B find die auffteigenden, fowie A, und 
Bı die nieberfteigenden Stufen; A und A, haben 
die einfache, B und B, die doppelte Höhe. Das 
mit ſich das Ercentrif zwiſchen den Rahmen nicht 
Memme, müffen bie Stufen fo geformt werden, 
daß alle diametralen Linien, welche gegenüberlie- 
de Punkte derfelben mit einander verbinden, gleich find ber inneren 
ite des Rahmens. Da endlich das Excentrit nicht unmittelbar vom 
nen, fondern vielmehr von Frictionswalzen im Inneren beffelben um- 
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faßt wird, fo hat man in einem dem Walzenhalbmefjer gehen 
von der zufammengefegten Curve ABA, Bı eine parallele oder iar: 
Curve aba, bı zu zeichnen, und den Excentrifumfang nad ki 
formen. Das Aufzeichnen diefer Aequidiftanten erfolgt dadınd, 
mit dem Walzenhalbmeffer aus fehr vielen Punkten von ABA. 
befchreibt und einen Zug führt, welcher alle diefe Kreife berüfrt. 
Es lußt ſich auch fehr leicht der Erpanfionsgrab verändern, war :: 

das Excentrik aus zwei Scheiben, wie I. und II, Fig. 750, wfız-- 
die eine Scheibe um einen gewißen Winfel gegen die andere wert 
mittel einer Schraube s (Fig. 747) an fie befeftigt. Der Sei 
die Stufe d, und der Scheibe II. die Stufe a; legt man beide a: 
Big. 750. 

I u 
















einander, fo bilden fie ein volftändiges Excentrik, wie Fig. 74%, 
vielleicht bei ein Drittel des Kolbenhubes abfpert; dreht man 
einen gewiffen Winkel, che man es an II. legt, wie z. B. in IL, 
die Gentriwinkel zwifchen a, d, a, und db, verändert, c& wird 
Eentriwintel von ab; und a,b größer und der von ab md u. 
fo daß num das Abfperren des Dampfes fpäter, 3. ®. flatt bei cr=\ 
tel erft bei der Hälfte des Hubes ftatthat. Uebrigens läßt fi de & 
winkel aCb, — a, Cb — ß, weldyer einer gewiffen Abfperumg &r : 
panfion entfpricht, leicht berechnen. Der dem Drehungewinfe 3 =" 
chende Kolbeuweg ift nad) $. 458: } 
s=r(l — co.ß), 
folglich fein Verhäftnig zum ganzen Kolbenwege 2 r: 







s _1-eosß, | 
ar 2 ’ 
feßen wir dieſes — 4 fo folgt umngefeßt: 
2 


co.ß=1— u 
Sof 3. B. bei !/, des Kolbenweges abgefperrt werden, fo hat mır 


Ya 
daher: = ah, = 70), Grab. 
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<pansionsschieber. Bei der Expanflon mittel eines in einer ber $. 468 
ren Kammer befindlichen Erpanfionsfdiebers können zweierlei Ein» 
ıngen in Anwendung fommen; entweber Tann diefer Schieber in einer 
hen, oder er kann in einer durchlochten Platte beftehen, und bei feir 
Aufliegen auf der Dampfmindung im erften Falle den Dampf abiper- 
im zweiten aber benfelben ducchlafien. Big. 751 ſtellt ein Steuerungs 
n der erften und Fig. 752 eines der zweiten Urt vor. Der durd) das 
ıpfroße A zuftrömende Dampf gelangt bei beiden Syſtemen durch bie 
adung a zunäht in die erfte Dampflammer 2, aus diefer aber durch 
Sig. 751. Fig. 752. 


» 


Mundung d in bie zweite Dampflammer C, und auß ber letzteren durch 
Wege D und D, in den Dampfcylinder. Es ift S der gewöhnliche 
mpffchieber, durch welchen die Bertheilung des Dampfes hervorgebracht 
d, ferner E der Canal, welcher den benugten Dampf abführt, endlich s 
die Mündung d auf» und zu bedende Erpanfionsichieber. Der letztere 
teht in Fig. 751 in einer maffiven, in ig. 752 aber in einer durchloch- 
Platte. 
Der maffive Exrpanfionsichieber Tann ſich entweder nur auf der einen 
te der Dampfmündung oder auf beiden Seiten derfelben bewegen. Den 
ten Fall führt Sig. 753 (a.f. S.) vor Augen. Der Schieber AB geht 
x nur mit dem Ende A vor der Dampfmilndung D vorbei, muß folglic, 
: jedem Kolbenzuge einmal hin- und zurlidgehen, alfo zwei Spiele machen, 
ihrend der Dampflolben fowie ber Vertheilungsſchieber deren nur eins 
crichtet. Deshalb ift e8 denn auch nöthig, diefen Erpanſionsſchieber ent ⸗ 
eder durch ein Kreißercentrif in Bewegung zu fegen, welches in derfelben 
eit zweimal fo viel Umbdrefungen macht, als das Excentrik des Verthei⸗ 
ngöfchieber8, oder denſelben mitteld einer elliptif—hen Scheibe ober einer 
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Verbindung von zwei Daumen durch die Kurbelwelle Direct benegn ja. 
Um die Erpanfion an einem ſolchen Schieber zu verändern, bier nz 
einer Veränderung der Länge det Schieberftange, md u r-: 
einfacher Schraubenbewegung. Durch Verlängerung der Stun ei 
bers AB rlidt der legtere ctwas tiefer herab, wie Fig. 754 vor Arm’ - 
es macht folglich bier ber Schieber während ber Bebedung einge: : 
5 = 20 + 02 al8 bei der erfteren Schieberftellung. 


Big. 753. Fig. 7. 





h 
Bere 
7 


—* 


L R 
D Pr Ö | 
! 


Be 


Wenn der Erpaufionsfdjieber AB, Fig. 755, am den beibn &= 
Sig. 756. und B abfverrt, [ef 





det Hier Abfperrung &= 
rend der Scjieber da &: 





» I ud das Epeentril Wide” 

Winkel 
B=2.L0% 

zurücfegt. Run ik 

der Armlänge CE = 

Ereentris: 

= 

daher fällt die mıit dem Umdrehungswinlel 8 wachfende Abſperrungen 

fo größer aus, je Meiner bei demfelben Schieberweg s die Armling '' 

Excentrils ift. \ 





sin. OC1= sin. !; 
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Expansionsschieber. Bei der Erpanfion mittels eines in einer ber $. 468 
fonderen Kammer befindlichen Erpanfionsfdiebers können zweierlei Ein 
richtungen in Anwendung fommen; entweder Tann diefer Schieber in einer 
einfachen, ober er kann in einer durchlochten Platte beftehen, und bei feir 
nem Aufliegen auf der Dampfmiindung im erften Galle den Dampf abſper ⸗ 
ren, im zweiten aber benfelben durchlaffen. Fig. 751 flellt ein Steuerungs 
foftem der erften und Fig. 752 eines der zweiten Art vor. Der durch das 
Dampfrohr A zuftrömende Dampf gelangt bei beiden Syftemen durch die 
Mündung a zunächft in die erfte Dampflammer B, aus dieſer aber durch 


Big. 751. Fig. 752. 


die Mündung b in die zweite Dampflammer C, und auß der legteren durch 
die Wege D und D, in den Dampfcplinder. Es ift S der gewöhnliche 
Dampfſchieber, durch welchen die Vertheilung des Dampfes hervorgebracht 
wird, ferner E der Canal, welcher den benugten Dampf abführt, endlich s 
der die Mündung d auf» und zu dedende Erpanfionsfchieber. Der letztere 
befteht in Sig. 751 in einer maffiven, in Sig. 752 aber in einer durchloch⸗ 
ten Platte. 

Der maffive Erpanfionsfcieber Tann ſich entweder nur auf ber einen 
Seite der Dampfmiindung ober auf beiden Seiten berfelben bewegen. Den 
erften Fall führt Fig. 753 (a.f.S.) vor Augen. Der Schieber AB geht 
bier nur mit dem Ende A vor ber Dampfmundung D vorbei, muß folglich 
bei jedem Kolbenzuge einmal hin- und zurüdgehen, alfo zwei Spiele madjen, 
während der Dampftolben fowie ber Vertheilungsfchieber deren nur eins 
verrichtet. Deshalb ift es denn auch nöthig, diefen Expanfionsichieber ent ⸗ 
weber durch ein Kreisexcentrik in Bewegung zu fegen, welches in derſelben 
Zeit zweimal fo viel Umdrehungen macht, als das Ercentrit des Verthei⸗ 
lungsſchiebers, ober denfelben mittel® einer elliptiſchen Scheibe oder einer 
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Scheibe f. Wenn der Schieber AA nad} der einen oder nad de aber 
Richtung hin fortgeſchoben wird, fo geht ec, nur fo weit mitje, Weherr 
Naſe den Umfang des Daumen® berührt; e8 Tann daher der inuke 
Big. 767. Schieber bei der mar= 

e Bewegung de ch 
Tungsfdichert ta cr 
ober den anbem ei 

näfe d und b, ber. 

1 Erle 
" Stellung deb Baeizr 
ſchiebers, we da dor 
tolben das Enke jet! 
ge® erreidt Mt; je” 
II. eine felgede Er 
dieſes Eicher, m: 
Kolben bereitt fin = 
gegengefegten Se 
treten hat; IIL 
lung, wo der Ger“ 
ſchieber den Dar :. 
ſperrt, der Semi: 
das Ende fein Bat‘ 
reicht hat und rim 
folben durch die Gpe“ 
des Dampfes uijt= 
wird; in IV. iſt bei 
ſchieber wieer m er 
Schritt zurädgegeme = 
in V nimmt er we = 
mittlere Stellung cu, = 
rend ber Dampilale = 
das andere Ende feines Weges gelangt if. Von num am erfolgt dei = 
gegengejegte Schieber - und Kolbenfpiel. 

Sehr ähnlich diefer Steuerung ift die in Fig. 758 abgebilbetr Eine 
einer Dampfmafchine von Farcot. Hier ift der Rucken des Gieseridiet: 
AAA mit ſechs rectangulären Mündungen zum (Eintritt des bei D pt: 
menden Dampfes verjehen, übrigens aber ift die Einrichtung biekt & 
ber bie vorige. Den Rilden deſſelben bededen zwei Erpanfionsfhire: | 
und B, C,, wovon jeder zwei Löcher hat und durch eine Feder FF. 
den Steuerfchieber gedrückt wird, Damit biefer bei feiner Bewegung je” 
fortführt. Diefem Sortführen wird aber durch die Naſen e und nF 
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die Stifte f und A Grenzen gelegt, denn jene finden an zwei Daumen 
‚ welche an den Ende einer Welle EG feftfiten, diefe aber an den End- 
Fig. 758. flächen der Dampflammer ein Hinder⸗ 
niß der Bewegung. In der Stel- 
(ung, welche die Figur anzeigt, ſteht 
der Treibtolben unten, und der Danıpf 
ftrömt durch die unteren drei Köcher 
nad) b und von ba nach d und unter 
den Kolben, wogegen der Dampf über 
dem Kolben auf dem Wege dı ac 
entweicht. Nun fteigt der Stener- 
Schieber empor und nimmt den Erpan» 
fionefchieber BC mit fort, wogegen 
der Schieber B, Cı Stehen bleibt, weil 
fein Stift fı oben anftößt; bei weites 
tem Fortrücken des Schiebers trifft 
die Nafe e an den Daunen E, es 
bleibt nımn BC zuriid und verſperrt 
dadurd) die drei unteren Dampfwege, 
jo daß nun Exrpanfion de8 Danıpfes 
eintreten muß. Später nimmt ber 
Steuerſchieber die umgelehrte Bewe⸗ 
gung an, und führt hierbei beide Er- 
panfionsfchieber mit fort, und wenn 
Danıpffolben das Ende feines Weges erreicht hat, gelangt AAA wieder 
sie erfte Stellung; zugleich find die oberen drei Dampfwege eröffnet und 
ftrömt num frifcher Dampf durch diefe und auf dem Wege db, d, über den 
ben, wogegen der benugte Dampf auf dem Wege duc abfliegt (ſ. Prin- 
en der Danmenftenerung von Eyth, im „Civilingenieur“, Bd. 4). 
Bei dem Stenerungsfuftene in Fig. 759 bededt der durch ein befonderes 

Fig. 769. Kreisercentrik in Bewegung zu fegende Erpanfionsicie- 

2:4 ber s die Dampföfinung a, wenn der Bertheilungsichie- 
ber S feinen höchſten oder tiefſten Stand erreicht hat; bei 
dem Eteueruugefyfteme in Fig. 760 (a. f. ©.) hingegen 
find e8 zwei durch den Bertheitungsfchieber gehende Ca⸗ 
näle @ und a,, welche der Erpanfionsfchieber abwechſelnd 
eröffnet und verfchließt. 

Um fid) eine genaue Borftellung von dem Hergange 
bei diefer Steuerumg zu verfchaffen, find in ig. 760 
die Schieber in fünf auf einander folgenden Stellungen 
bargeftellt worden. In ber mittleren Stellung I. ver 
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ſperrt der Berteilungsichieber S die beiden Dampfwege, und et nie: 
der Treiblolben dem Ende feines Weges; in ber tieferen Gtellg I 
mit D in Communication, es firömt daher friſcher Dampf dark c = 


"Big. 760. 





I. In. IV. T. 


> 
= 
vao 


über den Treibfolben, fo baß diefer niederzugehen genöthigt wird: = 

tiefften Stellung III. fteht a vollfommen über D, jo daß der Tunr; 
zum Dampfcplinder am vollfommenften ftattfinden würde, 
der Erpanfionsichieber s ben Weg a verſperrt hätte. Da dies abe; 
der Ball, und der Erpanfionsfchieber allmälig geftiegen ift, mit 
Vertheilungsſchieber nieberging, fo tritt bei der Stellung III. die 7. 
fperrung ein und e8 beginnt die Wirkung des Dampfes darch € 
Beim Uebergange aus der Stellung III. in die Stellung IV. find beix 
ber emporgeftiegen und es ift deöhalb der Canal a verſchloſſen gr: 
beim Webergange aus IV.in V.ift nur ber Bertheilungsfdjieber 
Erpanfionsfchieber aber gefunfen; es ift daher der Canal a wieder 
doch findet noch immer Abfperrung des Dampfes Statt, da der Bertiei- 
fchieber in V. wieder die mittlere Stellung eingenommen hat. Ser 

Treiblolben dem Ende feines Niederganges nahe, e8 fleigt num der Se: 
lungẽſchieber gerade fo aufwärts, wie er vorher mieberging, und er =: 
auch die entgegengefegten Stellungen ein, weshalb auch bei dem am r" 
genden Aufgange des Dampffolbens das Zulaſſen und Abfperren det De- 
gerade fo erfolgt wie bei dem vorhergehenden Niedergange. 

Uebrigens ift leicht zu ermeffen, wie die Ercentrits gegen einander '” 
gegen den Krummzapfen zu ftellen find, um das eben befchriebene Strarm” 
fpiel Hervorzubringen. Das Excentrif des Bertheilungsfchiebers iR un 
um 90°, das des Erpanfionsfchiebers aber nahe um 180° gerekt : 
den Krummzapfen zu ftellen. 
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Meier'sches Expansionsventil. Sehr eigenthumlich ift die in &. 471 
. 761 abgebildete Meier'ſche Steuerung mit variabler Erpanfion. 
wird hier die Mundung a, durch weiche der bei A zufließende Dampf in 


Big. 761. 


Dampffammer tritt, durch einen kegelförmigen Spund K verfchlofien, 
d 08 ift zu diefem Zwecke diefe Mündung koniſch ausgenommen. Uebri- 
13 erfolgt die Vertheilung des Dampfes durch den Schieber S ganz fo wie 
den meiften der oben befchricbenen Steuerungsſyſteme. Das regelmäßige 
if- und Zuſchließen der Mündung a durch den Kegel K wird auf fol 
ide Weife hervorgebracht. Der Stiel BH dieſes Kegels K läuft in einem 
nge ZIM (I.) aus und ftemmt ſich gegen eine Spiralfeber F. Der Ring 
M umfaßt einen mit zwei Rängenrippen verfehenen Kegel R, ber mittels 
‚er Spindel CO durch die Mafchine in ftetiger Umdrehung erhalten wird. 
e Feder F fchiebt den Ring in der Richtung MH und dadurch das Ventil 
in die Mündung a, die koniſche Hulſe R Hingegen bewegt mittel® ihrer 
08 fpiralförmig laufenden Rippen r und r, ben Ring in ber entgegen 
egten Richtung HA, und zieht hierbei den Spund aus ber Mündung a 
Aid. Im legten Falle findet Dampfzufluß, dagegen im erften Dampfr 
iperrung und daher Erpanfion des Dampfes Statt. Macht die Spindel 
@, und alfo aud) die Hilfe R mit der Krummzapfenwelle in einerlei Zeit 
ichviel Umdrehungen, fo wird, wie ſehr recht, mittel der Rippen r und rı 

jedem Spiele zweimal, und alfo für jeden Aufs und Niedergang des 
»bens einmal frifcher Dampf zugelafien. Wenn man die Hulſe R höher 


Weiebad'e tebrduch der Webanit. UI. 66 
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hebt / Io bringt man eine ſchwächere Stelle der Ripper in de Ein « 

Ringes, und es wird dadurch die Zeit der Eröffnung von a ce !rı- 
Sig. 762. 


und ı 
Stell 
drehu 


Harfe 
vorbr 
kuge 


panſi 
ſehen. 
Kurb 
rad. 
bunbı | 
5cı 
in dü 
ſelnd 
durch 
kegel 
Spir 
wie € 
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verfchiebbar, welche mittels des Tonifchen Räderwerles H K in Umdrehung 
: wird. Der Schwungkugelregulator MM hebt beim Wachſen der Ge— 


66* 
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ſchwindigkeit bie Hlllfe mittels der Stäbe, womit beide um ma 
bunden find, empor, mäßigt dadurch den Dampfzufluß, mb ip dcr 
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r, wenn die Geſchwindigkeit abnimmt, fo daß nun der Dampfzufluß 
tärferer und der weiteren Abnahme an Gefchwindigfeit eine Grenze ges 
wird. Uebrigens wird die Hülfe noch mittel® eines Hebel TU durch 
Hegengewicht V (f. Fig. 762) getragen, damit die Bewegung berfelben 
die Schwunglugeln leicht erfolge. 

och erfieht man in PQ, Fig. 763, die Speifepumpe, welche durch ein Kreis⸗ 
trif Fund mittels der Excentrifftange FN im Gange erhalten wird. 
tatt des Spundes oder ſpundförmigen Admiſſionsventils K, ig. 762, 
et man in neueren Zeiten ein viel leichter zu bewegendes Gloden- 
til (f. S. 449) an, und lüßt daflelbe auch wohl mittels eines Hebelmes 
ismus durch auf der Schwungrabwelle figende Daumen in Bewegung 


. In Fig. 765 ift die Seitenanficht diefes Stenerungsmechanismus 


Fig. 765. Fig. 766, 





ebildet. Das Admiffionsventil A wird mittel® feiner Stange AF durd) 

Spiralfeder F' gejchlofien und durch den Winkelhebel BCD eröffnet 
letzterer wird mittels einer Stange DE an einen anderen um M dreh» 
en Hebel EH durch ein Paar der auf der Schwungradwelle W ſitzenden 
ppeldaumen N, — OL, N — O5, N3 — 0, in Bewegung gefeßt. 
8 Frietionsrädchen Z am Ende des Hebel ZH läßt fid) mittels einer 
hraubenfpindel ST, Fig. 766, längs feiner Are LL verfchieben und ift, 
nachdem ein größerer oder kleinerer Erpanfionsgrad gefordert wird, mit 
n einen ober anderen Daumenpaar in Berührung zu bringen. 


Schiebersteuerung mit beweglichem Sitz. Bei der gewöhnlichen 
teuerung mit einem einfachen Schieber werben, wie Fig. 736 barftellt, 
he vor dem Ende des Kolbenwegs beide Dampfwege zugleich eröffnet, bes 
int alfo der Dampfzufluß auf der einen Seite gleichzeitig mit dem Dampf⸗ 


8. 472 
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abfluß auf der andern Seite; da aber die befiere Ausnutzung der zur: . 
dert, daß das Voreilen des Dampfſchiebers auf der Seite —R—— 
ſei als das Voreilen auf der Seite des Zutritts, fo iſt bei Aust: \: 
fachen Schieber8 die Steuerung oder da8 Zu⸗ und Ablafien des —* > 
unvollkommene. Anders ift e8 dagegen bei Anwendung ven zei £-: 
oder, wie in der neueren Zeit von Napier und Kanline r:::.: 
worden ift, von einem Schieber mit beweglihem Eike Cm 
Darftellung eines ſolchen Schiebermechanismus Liefert Fig 757. = 


Fig. 767. 





In 1. ift der Kolben X nahe am Ende feines Aufgangs, dagegen I: .. 
am Ende ſeines Rückgangs; die Dampfwege 9 und W fm. 
Schieberplatten fo bedeckt, daß bei weiterem Niedergang dei ze: 
dem einen alle durch 9 der Dampfzutritt und durch W ber Ti. 
fowie beim weiteren Aufgang deffelben im zweiten Falle durch F m: 
austritt und durch W der Dampfzufluß erfolgen Tann. Um nar :: 
Dampfabfluß eher beginnen zu laflen ald den Dampfzufluß auf !e : 
Seite des Kolbens K, macht man die Weite der Dampfmege I -' 
variabel, indem man einen beweglichen Sig NO für die Sdiekr. 
und S anbringt. Im ber Darftellung I. fteht diefer gleichſam ae? 
Schieber bildende Ventilfig NO in feiner unteren Stellung, wo 1:7" 
tritt de8 Dampfes durch P, in der Darftellung IT. fteht derfelbe =: 
feiner oberen Stellung, wo er den Zutritt de8 Dampfes durch MN 
während in beiden Stellungen der Dampfabfluß dadurch gar nicht alt“ 
Die fpeciele Einrichtung eines Adam'ſchen Entlaſtungeid 
mit einem ſolchen beweglichen Ventilſitz führt Fig. 768 vor Anz - 
hier RS der durch die Stange AB zu bewegende Schieber mi ! 
durch) die Stange ON zu verjchiebende Schieberfit, durch melden ! Me 
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ile abwechſelnd verengt und der Dampfzufluß aus RN und SO vers 

‚rt wird. Cine Anficht des durch ein beſonderes Ercentrit in Bewegung 
Fig. 768. 


Fig. 769. 


fegenden Scieberfiges NO giebt Fig. 769. (Siehe polytechn. Central» 
att, Jahrgang 1867, aus dem Engineer of 18th October 1867.) 


Corliss-Dampfmaschine. Eigenthumlich ift bie Steuerung ber $. 473 
orliß-Dampfmafchine. Dei diefer Mafchine tritt der Dampf nicht 
uf demfelben Wege aus dem Cylinder, auf welchem er einftrömt; es befleht 
ie Steuerung berfelben aus vier Drehſchiebern, zwei, wie A und 41, 
äg. 770, für die Admiſſion und zwei, wie B und Bi, fir die Emiffion des 


Fig. 770. 
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Dampfes. Dieſe Drebichieber find fo nahe wie möglich, an dealıine : 
gerückt, damit der fchäbliche Raum fo Hein wie möglich anf. 7: 
Steuerung ift theils Ercentril- theil® Gewichtöftenerung; cin gamikc 
Kreisercentrit A fegt durch feine Stange AB (fiehe die Thematik T- 
ſtellung in Fig. 771) eine Kreisicheibe EFGH in eine dem & 


Fig. 771. 





. — — 


wegung und dieſe wieder mittels der Stangen EK, FL, GMwEN- 
der zugehörigen Arme KP, LQ, MR und NS, theils direct, thalt" 
die vier Drehſchieber P, Q, Rund 8. Bei den beiden Drefldt: 
und S für die Emiſſion ift die Verbindung mit den Steuerftangte 
directe; bei den beiden Drehfchiebern P und Q fitr die Ahmiffion it N: 
ein befonderer Mechanismus eingefchaltet, durch welchen die Berbid: 
felben mit den Stexerftangen gelöft wird, fo daß nun der eine dat 
dere Drehſchieber durch ein fallendes Gewicht zurlickgedreht umd dr | 
abgefperrt wird. Zu dieſem Zwecke ift 1) der eine Arm des Kati: 
wodurch der Drehfchieber in Bewegung gefegt wird, mit einem Dauziz ® 
ſehen, welcher die Steuerftange EA bei ihrem Ausfchieben in der gie 
des Pfeils mittels einer Nafe ergreift, und dadurch den Drehlär“ 
ſtellt, daß der Dampfzutritt zum Cylinder erfolgen kann, ferner iß 
Hemmſtange CD angebracht, deren Fußende mit der Stenerflange RE 





8. 473.] Bon ben Dampfmafchinen. 1047 

canäle abwechſelnd verengt und der Dampfzufluß aus RN und SO vers 

zögert wird. ine Anſicht des durch ein befondere® Excentrik in Bewegung 
Fig. 768. 


Fig. 769. 


zu fegenden Schieberfiges NO giebt Fig. 769. (Siehe polytechn. Central- 
blatt, Jahrgang 1867, aus dem Engineer of 18th October 1867.) 


Corliss-Dampfmaschine. Eigenthumlich ift die Steuerung ber $. 473 
Corliß-Dampfmafdhine Bei diefer Maſchine tritt der Dampf nicht 
auf demfelben Wege aus dem Cylinder, auf welchem er einftrömt; es beſteht 
die Steuerung berfelben aus vier Drehfchiebern, zwei, wie A und A,, 
Big. 770, für die Admiſſion und zwei, wie B und Bi, fir die Emiffion des 
Sig. 770. 
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Edward eingeführt, weshalb man fie auch oft nad} dieſem barır 
verwendet durch diefe Mafchinen Dampf von 3 bis 4 Armen; 
nung, läßt denfelben im großen Cylinder bis auf das Vierjache ih 
nen und condenfirt ihn nad) vollbrachter Wirkung im gregen C 
tels eines gewöhnlichen Condenfators. Die Kolbenftangen ven = ! 
lindern find in der Regel an einem umb demfelben Balancıer, w! 2° 
des Meineren innen und die des größeren außen angeidlonen Ti 
tung und Wirfungeweife einer Woolf'ſchen Dampimaicin 
ideellen Darftellung in Fig. 772 zu erfchen. Der ki D: 
und in den an der Stange S hängenden Scjieber eintretende 7: 
abmwechfelnd durch die Ganäle E und F in den Meinen Cylinder 
dafelbft den Kolben K in Bewegung, und frömt, nad) vollbrak: 
abwechſelnd durch F und Ein die Dampffammer R. Ant 
durch die Canäle G und H in den großen Eylinder, fowie von 






















Fia. 772. 





ten Stellungen ar: 
gleichzeitig anf x’ 
Die Steumr: 
niffe einer folder 
laſſen ſich aut &: ” 
erfehen. 
Hier AAN! 
Cylinder, in welchen ber Dampf zuerft und, nad) Befinden, ohne Cpeuct- 
und BB der (nur zum Theil fichtbare) große Cylinder, in melde: 
feine Arbeit durd) Erpanfion verrichtet. Der friſche Dampf wird derẽ 
AA durd) einen ringförmigen, um diefen Cylinder herumlauferte: -: 
CC,, welcher mit ben Pöchern d und d, in die Dampffamma D. ° 
mündet, zugeführt. Im diefe Kammer münden drei andere Ganält E} 
F ein; von denfelben führt der eine den Dampf umter, der andere de * 
aber über den Kolben im Cylinder AA, der dritte endlich leitet de · 
die Dampffammer GG, des zweiten Cylinders. Von den Ei 
der Canäle E, E, und F in die Dampffamnter D.D, bededt der 
immer nur je zwei, fo daß ber frifche Dampf ſtets durch bie britte, 5° 
in einen der Canäle E und EZ, und von da in den Cylinder AA" 
der einmal gewirlt habende Dampf aber durch den auderen Canal E, = 
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durch F der Kammer G G, zugeführt werben Tann. Der Dampficieber S 
ilt feine Bervegung von einem Kreisexcentrik, welches zunächt eine Welle 
Kig. 773, 
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In der Dampfkammer GG, befinden ſich zwei Doppelventile N und 
bei deren Aufzichen die nad dem Cylinder BB führenden Dampfwege 
d gı eröffnet werden. Neben der Kammer G G, befindet ſich noch eine 
re Sammer PP,, welche durch zwei andere Bentile O und O, ebenfalls 
g und g,, fowie durch die Röhre Q mit dem Condenfator in Commu⸗ 
or gejegt if. Durch Aufziehen ber Ventile O und O, wird dem 
apfe, welder in BB feine zweite und legte Wirkung hervorgebracht hat, 
:genbeit zum Abfluffe in den Condenfator verſchafft. Das Auf und 
»erlaſſen der Ventile N, N,, O und O, erfolgt übrigens durch einen aus 
ngen und Heben zufammengefegten und an die Welle M angefchlofjenen 
chanismus auf eine leicht zu fingirende Weile. Bei der Schieber» und 
itil ſtellung, welche die Figur vorftellt, frömt der frifche Dampf unter den 
ben in.A A und treibt folglich diefen empor; gleichzeitig gelangt der in AA 
nal wirkſam geweſene Dampf auf dem Wege EZ, FGN auch unter den 
‘ben im zweiten Cylinder BB und nöthigt auch diefen zum Aufgange. 
i amgefehrter Stellung des Schiebers und der Ventile findet natürlich 
h die umgefehrte Kolbenbewegung Statt. Es fleigen alfo die Kolben in 
den Eylindern gemeinſchaftlich auf und nieder. 

Die Dampfmafdine von Legavrian ift eine Dampfmafchine nad) dem 
o o lf'ſchen Principe mit drei Cylindern. (S. Fig. 724, $. 453.) 


Statt der Bentilftenerung oder der Steuerung durch zwei Schieber bringt 
Fig. 775. man in neuer Zeit aud) den 

Hick' ſchen Doppelſchieber bei 

Woolf'ſchen Dampfmaſchinen 

mit Vortheil zur Anwendung. 

Dieſer Dampfſchieber S, Big. 775, 

enthält zwei Canäfe oder Dampf- 

wege h und k, und bewegt ſich 

auf einem Schieberſpiegel AB 

mit den Ein» und Ausmünduns 

gen von fünf Dampfwegen, wor 

von Yunb Ü unter und über den 

s| Dampflolben im großen, fowie u 
und unter und über den Dampf- 

tolben im Heinen Cylinder führt, 

und C mit dem Condenfator in 

Verbindung fteht. Bei der Schier 

berftellung in Sig. 775 tritt der 

friſche Dampf bei 3 über den Meiv 

nen Kolben, während der Dampf 


$ 475 
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unter dem legteren, mach vollbracter Firkomg, vez a hi 
lüber dem großen Kolben firömt md der im gerger Cloer ge 
gelangte Tampj vom veramtgegangenen Kolbexsr'zau; ze U no 
C und von da im deu Gondemiator geleitet wir. 

Bei der oberen Stellung biejet Derpelikichere fi se Mon: 
Dempfweg® m frei und gelangt unter die Mäntumg dei 
über der Mündung des Tammimezt =. io daß iriiher Zur = 
Doppelidieber einichlirgenden Dun:pifammer darch u ware vor 5 
ebenſo ber Tampf aus dem lleinen Cplinder aar dem Scze Eans : 

Fig. 776. Rır 7 


















von da unter den großen Kolben treten fan, während der bei 
gangenen Niedergang der Koben verbrauchte Tamıf auf dem Er: 
mach dem Gondeniater firömt. 

Zur Bewegung des Doppelichichers hut man in nenerer Zeit, 
blower, ftatt des Kreisercentrife einen Stenerdaumen in femm? 








Seite AB im den Umfang und mit dem Edpunt C im den Ri 
derfelben fällt. Zum Angrift der Stenerfiange dient ein mit 
Sanzes büldender Rahmen, welher das Bogendreied mit den jwei 
Seiten DE und FG umfaßt, teren gegenfeitiger Abjiand EF 
dem Halbmeiier der Scheibe gleich if. 
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der in Fig. 778 abgebildeten Daumenftellung hat ber Rahmen ſo⸗ 
ine höchſte Stellung erlangt, umd es dreht fich num da8 Bogendreied 
n Wintel’ BCO = 60 Grad, wobei der Bogen AB mit der Seite 
n Berlihrung bfeibt, folglich ein weiteres Auffteigen des Schiebers nicht 
at. Bei der legten Stellung kommt die vorbere Dreiedsfeite C.B mit 
Fig. 778. der Kante FG in geometrifche Berüh- 
4 rung, und während nun dieſe Seite all⸗ 
mälig aus der Lage CO in die Tage 
CP übergeht, ſich alfo wieber um einen 
Winkel von 60 Grab dreht, rückt der 
Berübrungspunft M von C nad) und 
nah bis P. Schließlich gelangt die 
Borderfeite CB’ durd) eine weitere Dre⸗ 
hung um 60 Grad nod) aus ber Lage C.P 
in die Lage CB, voobei ber Edpunft 
B aus P nah R kommt und bie Rah—⸗ 
menfeite FG in die tieffte Stellung ge- 
ſchoben wird. Genau auf diejelbe Weije 
wie der Niedergang erfolgt num aud) der 
Aufgang der Schieberftange. Die Bogen» 
| feite AB, weldje in bie Lage PR ge 
men ift, gleitet nun an der nad) 7, Gi gelangten unteren Rahmenfeite 
‚ ohne den Rahmen weiter fortzufchieben; ift aber der vordere Eckpunkt 
, S und bie Borderfeite in die Lage CS gekommen, fo gelangt biejelbe 
der oberen Rahmenfeite in geometrijche Berührung, und es fchiebt num 
Bogendreiet den ganzen Rahmen um den der Rahmenweite gleichen 
yeibenhalbmefler allmälig wieder empor. Bei diefem Mechanismus der 
jieberbewegung ift der Schieber während eines Drittels der Spielzeit in 
be, und während zwei Drittel in Bewegung, folglid, die Bewegung deſ⸗ 
en ſowie das Eröffnen und Verſchließen der Dampfwege burch denfelben 
her als bei Anwendung eines gewöhnlichen Kreisexcentriks. 
Woolf'ſche Mafchinen, wo der Dampf fehon im Keinen Eylinder 
:d) Erpanfion wirken ſoll, erhalten außer dem Bertheilungsfchieber noch 
en befonderen Exrpanfionsjchieber. 





Sims’sche Maschine. Kine eigenthumliche Conftruction hat die Ex⸗ 
nfionsdampfmafchine mit doppelt liegenden Cylinder von 
ims. Diefe Machine befteht aus zwei mit ihren Endflächen an einander an» 
‚Kenden Eylindern AB und BC, Fig. 779 (a.f.©.), von verfchiedenen Weiten 
id aus zwei auf einer und derſelben Kolbenftange DF fejtfigenden Kolben 
und Z, wovon der eine (Z) durch den aus ber Dampffammer G mittels 
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unter dem legteren, nach vollbrachtet Wirkung, von « bunh kur ” 
über den großen Kolben ftrömt und der im großen Colinder zu £ 
gelangte Dampf vom vorausgegangenen Kolbenaufganz aus U N i 
C und von da in den Condenfator geleitet wird. 

Bei der oberen Stellung dieſes Doppelichiebers if die Mine: | 
Dampfwegs u frei und gelangt unter die Mundung des Cie: 
über der Mündung des Dampfwegs &, jo daß frifcher Dampf sw 
Doppelichieber einfchliegenden Dampflanımer durch u umter den fm ı | 
ebenfo der Dampf aus dem kleinen Eylinder anf dem Wege End: 

Big. 776. Fig. 777. 











von da unter den großen Kolben treten fann, während der beim teı 
gangenen Niedergang ber Kolben verbrauchte Dampf auf dem Bey’; 
nad) dem Conbenfator ftrömt. 

Zur Bewegung des Doppelfdjiebers Hat man in neuerer Zeit, mad Fi 
blower, ftatt des Kreisercenttils einen Steuerbaumen in Formein-! 
gendreieds mit Vortheil zur Anwendung gebracht. Dieſes Box: 
ABC, Fig. 777, wirb durch drei gleiche Kreisbögen von je 60 Eid! 
gebildet und figt fo auf einer rotirenden Scheibe SS, daß e8 mit de” 
Seite AB in den Umfang und mit bem Edpunft C in den Mit 
derfelben fält. Zum Angriff der Steuerftange dient ein mit. beri 
Ganzes bitdender Rahmen, welcher das Bogenbreied mit den zwei par: © 
Seiten DE und FG umfaßt, deren gegenfeitiger Abftand EF= b- 
dem Halbmeſſer der Scheibe gleich ift. 
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der in Fig. 778 abgebildeten Daumenftellung hat ber Rahmen fo- 

ine höchſte Stellung erlangt, und es dreht ſich num das Bogendreieck 
n Winkel BCO = 60 Grad, mobei der Bogen AB mit der Seite 
n Berührung bleibt, folglid, ein weiteres Auffteigen des Schiebere nicht 
at. Bei der legten Stellung kommt die vordere Dreiedsfeite C.B mit 
Fig. 778. der Kante FG in geometrifche Berüh⸗ 

1 rung, und während nun dieſe Seite all⸗ 

mälig aus ber Lage CO in die Lage 
CP übergeht, fich alfo wieder um einen 

Winkel von 60 Grab dreht, rüdt der 
Berührungspunft M von C nad) und 
nah bi8 P. Schließlich gelangt die 
Borberfeite CB durch eine weitere Dre⸗ 
hung um 60 Grab nod) aus der Lage CP 
in die age CR, voobei der Edpuntt 
B aus P nad) R fommt und bie Rab» 
menfeite FG in die tieffte Stellung ge- 
ichoben wird. Genau auf diejelbe Weiſe 

wie ber Niedergang erfolgt nun aud) der 

Aufgang der Schieberftange. Die Bogen» 
feite AB, welche in bie Lage PR ge 
nen ift, gleitet uun an der nach Fy Gi gelangten unteren Rahmenfeite 
ohne den Rahmen weiter fortzufchieben; ift aber der vordere Eckpunkt 

S und bie Borberfeite in die Yage CS gekommen, fo gelangt biejelbe 

der oberen Rahmenfeite in geometrifche Berührung, und es fchiebt nun 
Bogendreied den ganzen Rahınen um den der Rahınenweite gleichen 

eibenhalbmeſſer allmälig wieder empor. Bei diefem Mechanismus ber 
ieberbewegung ift der Schieber während eines Drittels der Spielzeit in 





re, und während zwei Drittel in Bewegung, folglich die Bewegung deir 


m fowie das Erdffnen und Berfchließen der Dampfwege durch benfelben 
yer al8 bei Anwendung eines gewöhnlichen Kreisercentriks. 

Woolf'ſche Maſchinen, wo der Dampf ſchon im Meinen Cylinder 
h Erpanfion wirken fol, erhalten außer dem Vertheilungsjchieber noch 
u befonderen Erpanfionsichieber. 


3ims’sche Maschine. ine eigenthlimliche Conftruction hat die Er» 
afionsdampfmafdhine mit doppelt Liegenden Cylinder von 
ms. Diefe Mafchine befteht aus zwei mit ihren Endflächen an einander an⸗ 
jenden Cylindern AB und BC, %ig.779 (a.f.©.), von verjchiedenen Weiten 
) aud zwei auf einer umb berfelben Kolbenſtange D feſtſitzenden Kolben 
und .E, wovon ber eine (E) durch den aus der Dampflammer G mittels 
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Canales abe zugeführten ſtark gefpannten Dampf nad) ber einen, und 
andere (D) durch den aus dem Heinen Eylinder C.E durch die Canäle 
B und de firömenden Dampf nad} der anderen Richtung beivegt wird. 

Raum DBE zwifchen beiden Kolben fteht durch ein Rohr ZI mit dem 
ıdenfator K in Verbindung; es findet daher Bier ein Heiner Gegendruck 
ıtt, welder, da D größer als E ift, die Bewegung ber Kolbenverbindung 
ver Richtung ED etwas beförbert, und die in ber Richtung DE cbenfo 

Hindert. Der verbrauchte Dampf firdmt, nachdem er fih in AB 
gebehnt und den Kolben D ausgefchoben Hat, durch einen Canal L in 

(mur von oben zu fehende) Röhre M und von da durch eine Röhre N 
3 dem Condenfator K. Das abwecjelnde Zu- und Ablaffen des Dampfes 
d durch einen Schieber S in der Dampffammer & umb durch ein (Bier 
ichtbares) Ventil in der Röhre M bewirkt, und beide Theile werden mit- 

der Stangen O, P und Q, und der Hebel R und 7 durch die Excen⸗ 
fange UV bewegt. Dan erficht auch noch in der Figur die Kurbel W 
» ihre Stange X, fowie da8 Schwungrad XY, wodurch die in» und 
gehende Bewegung der Kolbenftange CD in eine nahe gleihförmige Um» 
hungsbewegung der Welle Z verwandelt wird (f. The Pract. Mechanic’s 
arnal 1849, July, p. 50, oder das polyt. Centralblatt 1851, Liefer. 1). 


Alban’sche Maschinen. Eine tet einfache ofeillivende Danipf- 8. 477 
iſchine von Dr. Alban in Plan ift Big. 780 abgebildet (fiche die 
Fig. 780. 


Weispag's xebrbud der Meamıt. IL #7 
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„Sochdruckdampfmaſchine“ von Alban, Rofed um ür 
bier der Dampfcylinder AA, zwei angegoffene hohle Iapien, m — 
ruhen in geröhnlichen Zapfenlagern, wie B (Fig. 401,8.194), wie 
tahmenförmigen Geftele GGG befeftigt find. Die Röhrn 
wovon bie eine den Dampf zuführt umd die audere denjelben mad r.:* 
ter Wirkung ableitet, ftefen mit den Zapfenhöhlungen in Esccı- 
und find darin durch Stopfblihfen, wie S, abgedichtet. Die f 
der auf dem Dampfcplinder auffigenden, in der Abbildung da 
Halb durchfchnittenen Danıpflammer K hat vier Mündung, 
vorbere (1) durch den Canal B und durch bie Höhlung des Zapient 
Dampfrogre D, und bie mittlere (2) durch einen gleichen Cu: :: 
anderen Seite des Cylinders und durch die Höhlung dee yon } 
mit dem Austragerohr E communicirt. Die letztere Mündung i 
abgeſchnittener Seitenwand dargeftellten) Schieber Lſteis, und m! 
zur Seite ftehenden Mundungen (3) und (4), ift, je nad) ber <dii: 


Fig. 781. 
















nur die eine ober andere bededt. Der durch (1) zutretende friſche & 
bei der abgebildeten Schieberſtellung dur} (3) in den Canal um te: 
über dem Boden A in den Cylinder, wogegen ber gewirkt Io ® 
durch den Canal a, mittels (4) in die Dampfkammer und N ® 
durch (2) in das Austvageropt ZU geleitet und abgelafen wirt. 
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ngefegten Scieberftellung, wobei (3) vom Schieber eingeſchloſſen ift und 
frei liegt, finden natürlich in a und a, die entgegengejegten Bewegungen 

Dampfes Statt. Die Kraft des Dampflolbens wird bier durch die 
(benftange O direct auf den Krummzapfen P übertragen. Zur Gerad⸗ 
rung der Kolbenftange dient die Stopfblichfe N mit einem ungewöhnlich) 
gen Gehänfe. Um eine möglichft gleichförmige Umdrehungsbewegung zu 
alten, ift noch das Schwungrad RR auf die Krummzapfenwelle aufge: 
t. Zur Bewegung des Schieber dient ein Hebelmechanismus, befien 
le W auf dem Boden A de8 Dampfcylinderd gelagert iſt. Eine um 
ı feften Punkt M brehbare Lenkftange MU iſt an einem und die Schieber- 
nge LT am anderen Arne biefes Hebelmechanismus angejchloflen; in 
Ige der Schwingung der Welle W um die Are DE nimmt der Schieber 
erforderliche hin» unb bergehende Bewegung an. Um fich hiervon die 
berzeugung zu verfchaffen, ift-die geometriſche Darftellung des ganzen Bes 
gungsmechanismus ber Mafchine in Fig. 782 näher zu betrachten. Es 
yeutet bier C die Are der Krummzapfenwelle, D die Drebungsare des 


Fig. 782. 





Jampfcylinders, W die Wellenare des Steuerungsmechanismus und M die 

fte Drehungsare de8 Lenkarmes. Dreht fi) der Kurbelarm CP = rı 

m den Winkel ACP — ß, fo legt der Dampflolben nahe den Weg 
AN=e=r (1’— cos) 

rück, und es nimmt die Are der Kolbenftange die Neigung ADP — u 

n, welche durch die Formel 


sın.& _NP 
MeuDp 
der annähernd, 
1 __ rısin.ß 
sin.a = — 


eftimmt ift, wobei d die Entfernung CD der Drehungsaren C und D von 
inanber bezeichnet. 
Wenn M fenfrecht unter D liegt und die Armlänge WT gleich dem 
67* 
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Abftande DM gemacht wird, fo ift das Viered DMUW ki jr « 
des Cylinders ein Parallelogramm, und inöbefondere cm risks 


Yig. 783. 





DMU, W, am Ende des Kolbenhubes, wabei die Are des Dann“ 
eine horizontale Rage hat. Bezeichnet nun a die Länge WI=WI: 
Schieberarmes, fo hat man den dem Neigungswintel WDW,=SIF- 
entiprechenden Schieberweg: 


WS = WTsin.STW, 
d. i.: 
V a sin. 
ar' sin. B 
= 


oder, wenn man noch — durch 7 bezeichnet, 
yz=rsin.Pß. 


Diefe Formeln ftinnmen mit benen für die Schteberbewegung band 2 
trils befundenen (j. $. 459), wenn man darin das Boreilen gai- 
jest, volllommen_überein. | 


&, 478 Dampfleistung ohne Expansion. Im Folgenden 0 BE 
gezeigt werden, wie die Leiftung einer Dampfmaſchine zu ben 
Faſſen wir zunächft den einfachften Fall ins Auge, fegen wir mimit 
doppeltwirtende Maſchine ohne Erpanfion vorab, m“ 
fäffigen wir vorerft auch alle Berlufte und Nebenhindernifie F 
wir den Dampfdruck auf die Flächeneinheit (auf den Dmadraol) 17" 
und den Inhalt der Kolbenfläche (in Quadratzollen) durch Fb = 
wir für die Kraft, mit welcher der Dampf den Kolben auf ber MA ⸗ 
drückt, 
P— Fy. 
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Iſt num noch s der Kolbenweg, fo hat man bie Arbeit der Maſchine bei 
einem Anfe oder Niedergange: 
Ps = Fps = Fs.p, 
oder, da F's zugleich das verbrauchte Dampfvolumen Y angiebt, 
Ps =Vp. 

Macht die Mafchine pr. Minute n Spiele, Iegt alfo der Kolben in ber 
Minute den Weg 25 nmal zurüd, fo ift die mittlere Kolbengeſchwindigkeit 
v— n.28 — #8 

60 30’ 
und daher auch die theoretifche Leiftung der Dampfmafchine pr. Secunde: 





Ns n 
I=P=nFr=nrr=%: 


wenn Q das pr. Secunde verbraudgte Dampfquantum bezeichnet. 

Diefe Berechnung gilt aber nur dann, werm fein ‘Drud auf die Gegen- 
feite des Kolbens ftatthat, wenn alfo auf diefer Seite eine volllommene 
Sondenfation vorhanden ift; erleidet aber diefe Seite einen Gegendrud q 
auf jeden Duabratzoll, aljo den Drud Fg im Ganzen, fo fällt die arbeis 


tende Kraft 
und daher die Leiftung pr. Secunde 
ns n 
I=„nfFet- =, -O -9 
aus. 


Bei den Condenſationsmaſchinen iſt q der Dampfdruck im Condenſator, 
bei den Maſchinen ohne Kondenjation hingegen ift g der Atniofphärendrud 
— 14,10 Pfund auf den Duadratzol — 1,033 Kilogranıme auf das 
Duadratcentimeter, zu ſetzen. Giebt man 7 oder Q in Eubiffuß, und 
bezieht man p und q auf den Quadratzoll, jo muß man natürlich 


I=; V. 144(0 — )=Q.14(p — d). 


d. i.: 
L=48nV(p — 9 = 144 Q(p — 9) Fußpfund 


fegen; giebt man aber 9 und Q in Eubifmetern und bezieht p und q auf 
ein Duadratcentimeter, fo hat man 
L= 10000. = v (ep — 9 = 10000Q (p — g) Kilogrammmeter 


anzunehmen, da der Drud auf den Duadratfuß (12)? — 144mal fo groß 
ift, al8 auf den Quadratzoll, und der Drud auf das Quadratmeter den 
Drud auf das Duabdratcentineter (100)? = 10000mal enthält. 
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Beifpiel. Der innere Eylinderburdymefier einer Tumpfmalein d-ı »- 
denfation if 18 Zoll und der Hub 40 Soll; die Zahl der Spule m.X*-: 
— 24 und bie Spannung ber Dämpfe 31/, Atmoſphaͤren; wei Auir:. 
ftung giebt diefe Mafchine? Die Kolbenfläde ift 

F = (!%,)?rn = 81rn = 254,47 Quabdratzoll, 
folgliy die arbeitende Kraft: 
" P=F(p — 90 = 35447 .14,10 (3,5 — 1) = &M Fun 

Nun iſt noch n = 24 und 8 = 1%, = 1%, Fuß, daher fetter. 
tifche Leiftung diefer Mafchine: | 





n8 24.10 
28920 | 
= 80 — 49,8 Pferdekraͤfte. 


8. 479 Wirkung durch Expansion. Wird der Dampf, nadk: ' 
Treibfolben den Weg s durchlaufen hat, abgefperrt, fo wit er bä ı-- 
faufung des fibrigen Kolbenweges durch Erpanfion Hierbe id: 
mehrerlei Fälle denkbar. Entweder bleibt die Temperatur dei 22: 
während der Erpanfion unverändert, oder es vermindert ſich id: - 
mehr ſich der Dampf ausdehnt, wobei ſich nach Befinden ein Te. - | 
condenfir. Der erfte Fall kann nur dann eintreten, wenn da !:" 
cylinder von außen mit warmer Luft oder friſchem Dampfe umgeben fir: - 
Bewegung des Dampffolbens fehr Iangfam erfolgt, wobei der Tax 
zu feiner Erpanfion nöthige Wärme in fich aufnehmen fam. ler” 
Vorausfegung, daß ſich der ungefättigte Dampf wie die atmoſphaͤrittt 
verhalte, ift auch vorauszufegen, daß bie Exrpanfiofcaft des aha 
Waflerbampfes denn Mariotte’fchen Geſetze (f. Bd. I, $.387 mr“ 
folge. 

Der zweite Fall ift unter verfchiedenen Verhältniſſen deufter == 
wie beſonders bei einer lebhaften Dampfbildung vorfommt, der ar: ” 
Dampf nicht troden ift, fondern mit fortgerifienes Wafler enthält, he- 
ſich letzteres während der Erpanfion beffelben in Dampf verwarde. “ 
deshalb unter Umftänden die ganze abgefperrte Dampfmenge hierk: = 
fätligtem Zuftande bleiben. Unter dieſer Boransfegung lägt it 
Bambour bei Beurtheilung der Spannkraft des Dampfes im Dun“: 
der von der Navier’ichen Formel (j. $. 390) 








¶ 
Pr 
fur das fpecififche Dampfvolum Gebrauch machen, während nad) kr" 
riotte’fchen Geſetze 
r=- 
anzunehmen if. 
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Unter der Borausfegung, daß dem Dampfe während der Exrpan- 
fion weder Wärme zugeführt noch Wärme entzogen wird, können wir ferner 
auch annehmen, daß die Erpanfivfraft deffelben, in Uebereinftimmung mit 
dem Boiffon’fchen Geſetze ($. 376), im umgelehrten Verhältniſſe zu einer 
Potenz des Volumens ftehe, wobet aber ftatt des Erponenten x für Luft ein 
durch Berfucje zu beftimmender Exrponent v in Anwendung zu bringen ift. 

Enblid) giebt auch die mechaniſche Wärmetheorie die Mittel zur Be: 
ſtimmung der Erpanfiofraft de Dampfes im Dampfcylinder an die Hand. 
Anmerkung. Poncelet und Morin, zunähft auch Tredgold u. f. w. 
legen bei ihren Theorien der Dampfmafchinen die erfte Negel zu Grunde, wogegen 
Bambour als Verfechter der zweiten Regel aufgetreten ift (f. Theorie des ma- 
chines a vapeur, par Pambour, Paris 1344, deux. edition, vorzüglid, die 
Introduction). Morin zeigt auf erperimentellem Wege, daß die Zugruntelegung 
des Mariotte’fhen Gefepes bei Entwidelung einer Theorie der Dampfmafchinen 
eine vollfonmen genügende Uebereinftimmung mit der Erfahrung gewähre (f. Le- 
çons de mecanique pratique, 3me partie, par A. Morin, Paris 1846). 
Ueber die Anwentung der mechaniſchen Würmetheorie auf bie Theorie der 
Dampfmafhinen f. Elaufius: Abhandlungen über die mechanische Wärmetheorie, 
Braunſchweia, Fr. Vieweg und Sohn, 1864; ferner Zeuner: Grundzüge der 
mechanifchen Würmetheorie, Leipzig, bei N. Felir, 1866, fowie Combes: Thco- 
rie mecanique de la chaleur et de sesapplications, Paris 1869, und Hirn: 
Theorie mecanique de la chaleur, Paris 1865. 


Expansion nach dem Mariotte’schen Gesete. Bei Zugrunde⸗ 
fegung des Mariotte’fchen Gefeges läßt fi) die Wirkung des Dampfes 
fowie die eines jeden Gaſes nach Bd. I, $. 388 beftimmen. Geht 1 Cubik— 
fuß Gas oder Dampf aus der ftärferen Spannung » in die ſchwächere 
Spannung 9, Über, fo verrichtet derjelbe hiernach die Arbeit: 


A, = p Log. nat. (2:) — 2,3026 p Log. (2). 
Pı Pı 


‚ft das anfängliche, der Spannung p entfprechende Volumen —= V und 
dagegen daß der Spannung pi entiprechende Volumen Yı, fo hat man: 


» _Pı 


pn 7 
und daher auch bie mechanische Arbeit, welche da8 Volumen P bei feiner 
Ausdehnung und Zurüdführung auf 9, audgiebt, 


A = Vp Log. nat. (7): 


Bei Anwendung auf die Dampfmafchinen mit Expanfion in einem Cy- 
Linder ift, wenn s ben Weg des Dampflolbens beim Anfange der Expanſion, 
und dagegen s, den ganzen Kolbenmweg bezeichnet, 

v=Fs ww V, =Fs, 


8. 480 
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daher die gefuchte Arbeit 
A, = Fsp Log. nal. (= 
zu feßen. Addiren wir hierzu noch bie Arbeit 
A=F sp 
vor der Abfperrung, fo erhalten wir die ganze Arbeit: 


A=Fsp + Fsp Log.nat.(*! 
= Foplı + Log.nat. (* 2] 


— em) 


Berückſichtigt man noch den Gegendruck q auf der anberm Ser = 
Kolbene, bringt man alſo die Leiftung F's,q in Abzug, jo ahllt sun 
vollftändige Arbeit des Dampfes pr. Kolbenfchub: 


A=Fapl|! + Zog.nat. (9 9 


= Fop|1 + Log.nar. (* )- 2. 
Die Leiftung der Mafchine pr. Secunde folgt nım wie mi 


— * 4 
L= 30 Foplı + Log.nat. (* 2 


— 144- 7 1 + Log.nat. (*) - 2| Seins 


wenn 9 das pr. Auf- ober Niedergang verbraud;te Dampfguasten F:: 
zeichnet, oder endlich 


L=14gplı + Log. nat. (*) — 2] zupfen 


wenn Q das pr. Secunde verbrauchte Dampfananten von der Ep“. 
ausdritdt. 


Beifpiel. Welche Leiftung giebt die im letzten Beifpiele (5.478) kr:” 
Dainpfmafchine, wenn diefelbe den Dampf bei 0,4 des ganzen Kulbemras ! 
fperet? Es iſt hier s, = 40 Zoll = 1%, Buß, s= 04.40 = 16 ='-" 
ferner der Drud auf den Kolben vor der Erpanfion: 

Fp = 254,47 .3,5.14,10 — 12558 Pfund, 
unb die Leiflung pr. Aufs er Niedergang: 


L, = 12568.% (1 — + 2,9026 Log.1Y,) 





* 3,5 
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— 16744 (1 — 0,71428 + 2,3026 . 0,39794) = 17872 (0,28572 4 0,91680 
— 16744 .1,20202 = 20126 Yußpfund, 

und folglich die Leitung pr. Secunde: 


L= 4.018 = 22 . 20126 — 08.2018 — 16100 Yußpfund 


— 33,5 Bferbefräfte. 
Diefelbe Mafchine leiftet zwar ohne Dampfabfperrung nahe 50 Pferbefräfte, 
erfordert aber auch 2,5mal fo viel Dampf als beim Arbeiten mit Erpanfton. 


Pambour’s Theorie. Die Leiftung der Erpanfionsdampfmafchinen 
läßt fi) mit Zugrundelegung der Navier’fchen Regel auf folgende Weife 
finden. Das fpecififche Dampfoolumen, ober das Verhältnig des Dampf⸗ 
volumens zum Waffervolumen ift bei der Spannung p nad) $. 390: 





EL. 
KÖsrer 
und folglich bei der Spannung pı : 
& 
Fi B+Pp 
Die Divifion beider Gleichungen giebt: 
— 6 
u: Btp' 


und daher: 

n=6+n.—B: 
bezeichnet s den Kolbenweg vor der Dampfabfperrung und s; den Weg an 
einer Stelle während ber Erpanfion, wo die Spannung p in p, über: 


gegangen ift, fo hat man für diefen Moment den Dampfbrud auf die 
Kolbenfläche F': 


P= Fy = r(f+ 2: tm? _g)- rt Im: — FB. 


Nun ift aber ber erfte Theil diefes Drudes dem Kolbenwege s umgefehrt 
proportional und der zweite Theil FB conftant; daher beftimmt fich aud) 
die dem erften Theile entfprechende Arbeit während der Erpanfion nad) dem 
Mariotte’fchen Gefege wie oben: 


A = F(ß + ps Log.nat.(*), 


und die dem zweiten Theile entfprechende Leiftung, durch einfache Multipli⸗ 
cation mit dem Wege (5; — 5) während der Exrpanfion, aljo 
A=—Fß(s — 3). 
Hiernach ift alfo die mechanische Arbeit de8 Dampfes während der 
Erpanfion: 


$. 481 
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4 +4%=F(ß+ #)sLog.nat. (*) — Fila - 
und daher die während des vollftändigen Kolbenweges: 
A=Fps+ A, + A=Fps+ F(ß+p)sLog.nat.(*) - Fk-- 


und mit Berückſichtigung ber durch den Gegendruck F'g verloren giar 
Leiftung Fgs.: 


. A=Fs(ß +2) + Fs(ß +9) Iog.nat.(*) — Fin -T 











= Fs(ß + p)|1 + Log.nak = 5 
ı _ß+» 
oder, ba - Sp ift, 
A= Fo + [1 + Zone. (*) — 4] 
— 144 V(ß +9|ı + Log. nat. (& 5 ir 


wenn 9 das pr. Kolbenfchub verbrauchte Dampfquantum in Ür“: 
bezeichnet. 
Die Leiftung pr. Secunde ift, bei n Spielen pr. Mimte: 
n 


x“ 
= 5 1447@ + m|1 + Zog.nat. (*) — ER 
— 144 Q(ß +9]ı + Log.nat. (*) — er 


wenn © das pr. Secunde verbrauchte Dampfguantum in Cute: = 
drückt. 
Segen wir ß — 0, fo gebt dieſe Formel in die vorige, auf de - 
riotte’fche Geſetz bafirte, über. 
Beifpiel. Welche Leiftung verfpricht die in den letzten Beiipielen be” 
Dampfmafchine nach der er auleht gefundenen Negel? Ge if hier 
140 =. Fs = %,,. 254,47. 1, = 271,44 Gabel. 
ferner na Bd. II, s =o0, B = 0,2922 . 14,10 = 4,1%, alje 
+» = 41290 + 3,5. 14,10 = 4,120 + 49,350 — 53,17, 
p+Mm= 4 (B + p) = 04. 53,47 — 21,388 


und | 
+ a = 4120 + 14,10 = 18,22, 
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daher die gefuchte Leiſtung pr. Serunde: 
L = 271,4 ..53,47 (1 + 0,91630 — 138) 


— 271,44 . 53,47 (1,91630 — 0,85220) — 271,44 . 53,47 . 1,0641 
— 15444 Fußpfund — 32,2 Pferbefräfte. 


Die vorige Formel gab L = 83,5 Pferbefräfte. 





Expansion in zwei Cylindern. Die Leiftungsformel für zwei» $. 482 
cylindrige Erpanfionsmafdinen läßt fi auf dem im Borftehenden 
betretenen Wege nun auch leicht ableiten. Nehmen wir an, daß der Dampf 
im Heinen Cylinder ohne Erpanfion wirke ; bezeichnen wir bie Kolbenfläche 
diefes Cylinders durch F, den Kolbenhub in bemfelben durch s, die Fläche 
des größeren Kolbens durch F,, ben Hub dieſes Kolbens durch s,, jegen wir 
ferner die volle Spannung — p, die Spannung des ausgedehnten Dampfes 
— pi umd endlich den Gegendrud auf jeden Duadratzoll des großen Kol- 
bens — q. Dannhaben wir fir jeden einfachen Kolbenweg dieArbeit des in vol- 
fer Spannung befindlichen Dampfes, auf den Heinen Kolben Üübergetragen: 

Aı = Fops, 
dagegen die durch den Gegendruck q auf ben großen Kolben verloren ge- 
hende Leiſtung: 

4; = Fıgsı, 
und endlich die durch die Expanſion gewonnene Leiftung, nach dem Ma- 
riotte’fchen Geſetze: 

A; = Vp Log. nat. Yı — Fsp Log. nat. (7 +). 
V Fs 

Demnad) folgt die ganze Arbeit beider Kolben bei einem Auf⸗ oder 

Niedergange: 
A= A, — 4 + 4 
F\ £13ı 


= = Foplı + Log.nat. — | — Fısıq 


= Foplı + Log.nat. Ze) — 9 





Fs Ppı 
— F\ 3ı — 2| 
— 144 [1 + Log.nat. Fs m) * 
— 144 Vp k + Log.nat. (Ze — —126 3) Fußpfund. 


Endlich m die Zeiftung der Mafchine pr. Secunde: 
L= * 144 voſi + Log.nut. ( Ze) — 2| 


— 144 Q» I + Log.nat. (> a) - 2) Fußpfund. 
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Legt man die Pambour⸗Navier'ſche Regel zu Grune, jo ahik ız 
wie leicht zu ermeſſen ift, 


L= 1400 + a|ı + Log.nat. (Fa - Hip 





Anmerfung. Die Erpanfionsleiftung des Dampfes zerfällt bei ta :: 
fen Dampfmafchinen in eine gewonnene und in eine verleren gehenke; perer 
der Kolben im großen Eylinder auf, biefe wird dem Kolben im Mean in-- 
entzogen; es iſt die oben angegebene Erpanfionsleiftung vie Differen; ki. 1= 
dem Mariotte’fchen Geſetze ift die Leiftung, welche der große Koll ri: 
der Erpanflon des Dampfes aufnimmt, 


_.FFss 8 
— F' 1 8 — E's ? 109. nat. (3 >): 
und dagegen die, welche dem Fleinen Kolben entzogen wirb, 


828? Fr 8, 
= — 75 P Toy. nat. \, ): 








alfo das Verhältniß beider zu einander, — au , und ihre Difere, me = 





—= Fps Log. nat. (Ar). 


Beifpiel. Welche Leitung verfpriht eine Woolf'ſche Temter:: 
welche Dämpfe von 31/, Atmofphären Spannung benußt und biefe im —F 
bis auf , Atmofphäre Spannung niederſchläͤgt, bei folgenden Dimcafren. ::* 
mefler des Heinen Gylinders: d— 18 Zoll, Hub in demfelben, s=40 1: 
mefler des größeren Cylinders, d, — 30 Zoll, Hub in bemfelben, s =*- 
alfo das Ausbehnungsverhältniß: 

Yı _ Fısı _ 45 _ MW. _5.5 15 _ zum 
vTrFs ds 183.0 34 5. 

Die erfte auf das Mariotte'ſche Gefeb bafirte formel giebt ie F 

sm pr. Secunde, wenn bie Mafchine pr. Minute 24 Spiele mait: 


— A. (Nr .1%ıy - 8,5 ..14,10 (1+ Log. nat. 3,4722 — 1.7 = 


— 08.270.49,35 (1 + 2,3026. 0,5406 — 0,1240) 
— 106605 (0,8760 4 1,2448) = 10660 . 2,1208. = 
— 71024 Fußpfund = 148,0 Pferbefräfte. 


Nach der Bambour’fchen Theorie folgt Hingegen biefe Lrikms: 


_ 4,120 + 1.1410 5 
L = 08.270.53,47n (2,2448 5 .3472) 

5,8825 . 3,4722 
11550 7 (2,2448 — 0,3820) — 11550. 1,8628 = 


= 67592 $ußpfund — 140,8 Pferdefräfte. 
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Drittes Expansionsgesets. Wem man annimmt, daß ſich bie $. 483 
Spannung bed Dampfes während der Erpanflon deſſelben umgekehrt wie 
eine Potenz des Dampfvolumens verhält, fo ergiebt fich für die Lei⸗ 
fung des Dampfes ein ähnlicher Ausbrud wie für die Puft (ſ. $. 378). 
Iſt wieder p die Dampfipanmung vor der Erpanfion, jowie s der Kolben- 
weg beim Eintritt der Erpanfion und v eine Erfahrungszahl, jo ſetzen wir 
bie bem Kolbenwege x entiprechende Dampfipannung: 


8 v 
und folglid) den ganzen Dampfbrud auf die Kolbenfläche F': 
8 v 
ny— r(?) p. 


Bewegt ſich nun der Kolben um das Wegelement 0 fort, fo verrichtet 
derfelbe in Folge dieſes Drudes das Arbeitselement 


Fy6 = Fp (2) — Fysrx ro, 
und es ift daher die während Turchlaufung des Weges z — s verrichtete 
mechanifche Arbeit: 
Aı =Fps’ omal Summe aller Werthe vom 
=pPol +6 +7 +6+ 27 + +2] 


— Fa) + (2 nd + (3 0) ud + ... + (m 0)? +(m + De) 
+... 4+n0)-"— (6) -+(20)-?+(36)-° + +-- +(mo)—? 





— e 
oder, dal” + 27 + 37 +. + + = i 
4ı= Fpe on (2, _ — ) 


folglich das S o md z—=n0, alſo m = und n =- zu ſetzen ift: 








Fps ort (= — ) Fpsꝰ 1 1 ) 
—_ — [ |) — , 


dı=, 27 AH v—ı(riT Ai 


oder, wenn man für = den ganzen Kolbenweg sı einführt: 


Fys (1 1 
4=, 1570) 
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Abdirt man nod) hierzu die gewonnene Arbeit F’ps wer ie inc: 
und bringt die durch den Gegenbrud F’q verloren gehende Atbet u tr 
fo erhält man die gewonnene Arbeit eines Kolbenfchubee: 
A= Fys + > Fpe a) — Fun 


— 1 gr 5, —1 


y—— 
lt] 


1 1 gr 2] 
— 7 — — I - — 
sp|1 + — v — 1 =) p5 


Nah Rankine (f. deſſen Manual of Applied Mechaniei = ': 
Dampfipannungen unter 12 Atmofphären annähernd v — !!, Nic: 
v — 1 — und 


Y 
A = Fsp| 10 — 9(2\ — 2 
81 ps 








zu fegen. 
Macht die Mafchine pr. Minute » Spiele, fo ift das verbinde dr 
quantum pr. Secunde: 


s0 0 
und bie Leiftung ber Dampfmafdine pr. Secunde: 
s\% ae] 
1 = — _) _ 
)  Z=@li-o(2) - 2], 
oder, wenn man den Dampfbrud p auf den Quadratzoll bezieht: 


1% 
L= 144 | — (= ) — | a) 
Für s —=sift Fr — 1, und baber: 
1 


LS 144 9r(1 — Fußpfund, wie 478 14- 
Für Woolf'ſche oder zweichlindrige Dampfmaſchinen ift 
— _ Fs el; 
L— 144 9r|10 F —R * in 
Nach Profefior Grashof ift » — 1,14 (f. das Vowon der 
Volker's Werk „der Indicator“ Berlin 1863) und Profeſſor Zen” 


det v — 1,135 (f. deſſen Grundzüge ber mechaniſchen Wärmethernt. '- 
jig 1866. 


1 
Führt man »1,135, alſo v— 1 0,136 un —7 575 
— 7,4074 ein, fo erhält man 
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— 8 0,136 2 
2) L—@ [3074 — 7,4074 (+) FF 


Beifpiel 1. Für die eincylindrige Erpanflonsdampfmafchine in ven Bei⸗ 
fpielen zu den $$. 480, und 481 


3 — Yo=Yı z 7 = 5 = Y und 


14 0p = I. — 16744 .%/,, — 16744 .0,8— 13395 Pfund, 
folglich die theoretifche Leiftung derfelben nah Ranfine: 


L = 140> [0 — (2 -)" _ 2 = 18895. (10-904 — %,- 2) 


— 13395.(10 — 3,1288 — 0,7143) = 13395 . 1,1569 = 15500 Fußpfund 
— 52,3 Bferbefräfte. 


Die Berechnung nad) ber erften, auf das Mariotte’fche Geſetz gegründeten 


Formel gab 

L = 33,5 Bferbefräfte, 
und die nad der Pambour’fchen Formel 

L = 832,2 Bferbefräfte. 


Beifpiel 2. Zür die Woolf’fhe Dampfmafchine im Beifpiele zu 6. 482 if 
vr, _Fısı _ q_I1 _ 
ya Ta, up Im 
144 Op = 10660 n Fußpfund, 

daher folgt nach der lebten Theorie für dieſelbe Mafchine: 


L = 10660 7 (3 I. —_ 1. 1722 ) 
V 3,4722 

10660 » (10 — 7,8376 — 0,1240) 
10660 r . 2,0385 = 68270 Fußpfund 
142,2 Pferdekraͤfte, 
während oben mittels der erfien Formel 

L = 148,0 Pferdekraͤfte 
und mittels der zweiten 

L = 140,8 ®ferbefräfte 
gefunden worden ifl. 


und 








Deifpiel 3. Für die enerige Expanfionsdampfmaſchine in den ‚obigen 
Beifpielen, wo 1 — =, = 3.4 »” — %, und 144 Qp7 =13395 ift, hat man 
nad Formel * 

L = 13395 [8,4074 — 7,4074 (0,4Jo123 — 0,7143] 
— 13395 (8,4074 — 7,2597) = 13395 . 1,1477 
— 15374 Yußpfund = 32,0 Pferdefräfte, 
während oben mittels verſchiedener anderen Yormeln 
L = 32,3; 33,5 und 32,2 Pferdekraͤfte gefunden worden if. 
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(8. 454) Anwendung der mechanischen Wärmetheorie, Bat: 
wichtseinheit (1 Pfund) Waſſer das Volumen 6 hat, und un in 
flanten Drude p in Dampf vom Volumen g verwandelt wi, 1‘ 
bie Hierbei verrichtete mechanifche Arbeit des Ieteren 
L=re-o 
fegen, wie leicht zu finden ifl, wenn man annimmt, daß cn ala > 
dem Waffer fiehender Kolben KK, Fig. 784, vom Durridait & 
. Big BE= AK — AB=0-sEi 
Big. 784. fegt, unb beadjtet, daß dieſer By 
das Bolumen BEKB— og — del. 
zwiſchen dem Dampfvolumen e und ka s- 
lichen Waſſervolumen 0 ift. 
Nach der mechaniſchen Wärme im 
die bei Verrichtung biefer Arheit weile 
Wärmemenge 








m-2-4r0- 9 


wenn A das mechaniſche Aeqniveln: 
Wärme (f. $. 379) bezeichnet, woflt wir auch 

ni 
ſchreiben können, wenn wir bie Differenz s — 0 zwiſchen dem Day = 
dem Waffervolumen durch u bezeichnen. 

Diefe verſchwundene Wärme ift jedenfalls eim Theil der Igase 
latenten ober Berbampfungswärme W — ot, welde wre 
0 bezeichnen wollen, und wie oben $. 380, nach Regnault 

0= W— ot 606,50 — 0,695 t — 0,00002 1? — 0,0000 
fegen können, und wird die äußere latente Wärme gramm u 
der in den Dampf wirklich Übergegangene Theil 


=z0u—m=w—zpu 


den Namen die innere latente Wärme erhalten hat. 
Den Bergleichungen des Herrn Profeſſor Zeumer zufolge iR mi rt 
Genauigkeit 
r = 575,40 — 0,791 und daher 
m ⸗ m=u-—r 
= 31,10 + 0,096 £ — 0,00002 18 — 400“ | 
zu fegen, wenn £ die Temperatur des aus Waffer von Null Grad SE 
erzeugten Dampfes angiebt. 
Aus m = w — r folgt 
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u im _ 4 (w — r),: 

und daher das Bolumen ber Gewichteinheit Dampf: 
o=u+ or + 6, und zwar 
—E — + 0,001, 


da anzunehmen if, daß 1 Kilogramın Wafler das Volumen 6 — 1 Deci« 
meter — 0,001 Eubifmeter habe, und daß das mechanifche Wärmeliquis 
valent A — 424 Kilogrammeter betrage (f. $. 379). 

Nun folgt fchlieglich das fogenannte fpecififhe Dampfvolumen, d.i. 
das Berhältnig des Dampfvolunens zu dem bed Waſſers bei einem und 
demfelben Gewicht: 








— m 424000 m 
u —— 2 = — 1 4 > 
424 
— 14 00 (31,10 + 0,096 — 0,00002 i? — 0,0000003 22), 


oder, wenn man p im Atmofphären zu 10335 Kilogramm pr. Duadratmeter 

Fläche angiebt, 

ir 1275,9 + 3,9385 — 0,00082051 t? — 0,000012308 a 
p 

wie fchon oben in $. 391 angegeben wird. 

Mit ziemlicher Genauigkeit läßt fich nach den Berechnungen des Herrn 
Brofeflor Zeuner annähernd, wenn der Dampfbrud p in Wtmofphären 
angegeben wird, 

p 0'.%8 — 1,704 fegen, wonach 
0 — 1,6498 p-93%8 und 
u = 1649,8 p99%% folgt. 


Wenn in einem Gefäße AKK, Fig. 785 (a. f. S.), eine Gewichtseinheit (8. 485) 
Flnffigkeit vorhanden ift, wovon ſich ein Theil E in Dampfgeftalt befindet, 
und ber übrige Theil (1 — 5) im liquiden Zuftand (Wafler) ift, fo kön⸗ 
nen wir nad) dem Obigen jegen: 
Das Bolumen des Dampfes: 
vı — &0o, fowie das des Waſſers: 
% — (1 — 86, und baher das der Mifchung 
ru tm = +1 — 5) —-0) 0 2 tu 0. 
Um durch fortgeſetzte Wärmezuführung die Dampfmenge v um ein Ele⸗ 
ment 09 — uOE zu vergrößern, ift der elementare Wärmezujag 


) Q=wit— nötbig. 


Weisbach's Lehrbuch der Mechanik. II. 68 
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Der michaniſchen Wärmetheorie zufolge iſt amd, wen Y ax iz 


tion der Temperatur und Preflung bezeichnet, 
=; I yor, und 
Z _% 
a 


wobei T=a + t — 273° + t, bie abjolute Tempener kt 
Big. 786. und ©p das einer umenblic, Meinen Tnxc- 
: unafene O6 entfprechende Baht I: 
fung p Su daher hat man 
2) 2-4 T Rn 
und es ergiebt fih vu Seifen ide 15 
brüde für © Q unter 1) und 2) 
o_Top _a+ttf 
2213 4 
Die Warnemene eine ms & Dampf und (1 — H Weſer 
geſetzten Fläffigkeit, d. i. bie Summe mn + £r der Stäffigkeit 
n= Jwet und der inneren latenten Wärme £r, geht i 
mtr 
über, wenn die Temperatıe t in t,, das Dampfquantem in di ’- 
figfeitswärme n in n, umb bie innere latente Wärme rin r, wage! 
68 Hat folglich bei dieſer Buftanböveränderung die anfängliht Be" 
zufammengefegten Fluſſigkeit um 
+ bir — (m + Er), der 
mn—ontbn ir 
us ober abgenommen, je nadjdem £, größer oder Meiner alat iR. 
Die entfprecjende innere Arbeit der Wärme iſt 
4) L=Am—r+tbn in 
daher das Element derjelben, wenn man qı —gq durch og mbäin-: 
durch © (&r) exfept, 
oL=4l[en +2 Er). 
unb abbirt man hierzu bie medjanifche Arbeit pOv, welde bei I 1x 
nung der Flüffigfeitsmaffe um das Volumelement Or verrichtet wid, k’ 
hält man bie der vorandgefegten Zuftandsveränderung entfpredenk 3." 
OL=4A[ön + 8 (£r)] + PO, 
fowie umgefehrt, die der Fluſſigkeit mitzutheilende Wärmeneng 


= - On + & ir) + 4 pön 
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Da ferner v = Eu + iſt, fo läßt ſich 
pov — 20 (u) = 9 (Epu) — Euop feken, fo daß num 
8Q= an +ö (Er) +7 [2 (Erw) — Eudp] folgt 
Dem Obigen zufolge ift aber 


r=0—m=0—{ pw, alfo auch 
ir = fu — Z £pu, und 


ain=2(w-—- z &pu), fonie 


uT — uop _ * 
— op — wöl, oder — — = „ daher folgt 
29 —dn +2 (du) — ken 


Ferner ift noch der bekannten Differenzialformel: 
x 02 — x0 
0 (2) = — zufolge, 


— To (&w) — —— = (FE er, 


—= T.o (5 ‚ daher läßt fi auch 


5) 290- 244 1.2(& ſetzen. 
Endlich Hat man noch on — wöot, und zOn — wrdt, daher and) 
20 —0n +2 (ku) — gun 


— wdt — Ewdt + * + Edv + — Zu 


w 
= Hut +ws+s(e + — 7), 
woflir man nach Clauſius 

6) 99 —=(1 — Ewöt + wo + Ehdt 
fchreibt, und wobei man die von ber Temperatur t abhängige Bunction 

17) = -5 durch Rh bezeichnet. 

In der legten Formel 6) giebt — Glied (1 — ) udt denjenigen Theil 
der aufgenommenen Wärme an, welcher auf bie Erhöhung O4 der Tempera⸗ 
tue der Flüffigkeitsmenge (1 — &) verwendet worden ift; ferner ftellt das 

68* 
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Glied wOE den Wärmeaufwand vor, weldyen die Fläffigkiikmsx c: 
ihrer Berwanblung in Dampf in Anſpruch nimmt, und nkıh ıc- 
tirt ErRot den Theil der Wärme 9 Q, welcher auf die bereit sum: 
Dampfwärme übergeht, und als die fpecififche Wärme dei Dart! = 
fehen werden fann. 


($. 486) Das adiabatische Pressungsgesetz. Wenn wäh de ix” 
oder Compreſſion einer Fluſſigkeit weder Wärme zu - noch abgeühe = 
ändert fich der Drud p berfelben nad) dem fogenannten adiabatiift: !: 
ſungsgeſetz, und die Curve, welche daſſelbe graphiſch darſtellt, hei: =: 
abiabatifche Curve. Bei der atmofphärifchen Luft fällt Kirk Fr. 
gefeg mit dem in $. 376 gefundenen Poiſſon'ſchen Gelege g=" 
für den Waſſerdampf ift es aber ein befonderes, baffelbe wird kei 
mel 5) des letzten Paragraphen ausgedrüdt, wenn man ber Turuer. 
entfprechend darin 0 Q — Null fegt, fo daß man die Oleichen 


on + To (&) — 0 erhalt. 


Hiernach if 9 (7 —— A daher 


Ev /® w 
— — _ IL — — =(, 
7 = 7 T, ober — +? 


wenn man das zwilchen den Grenzen T = 0 und T=tgmr” 
n | 
T 
rn = ot —=t + 0,00002t?2 + 0,0000003 #3 ift (fe 
bat man 
on = (1 + 0,00004 + 0,0000009 #2) ot, daher 
on 


T> (1 -+ 0,00004t + 0,0000009 12) 4 


tegral mit v bezeichnet. Da 





ef 
—= [1 + 0,00004 (7 — a) + 0,0000009 (7 - aj7 
1 — 0,00004a + 0,0000009 a? 
= 7 rT 
+ (0,00004 — 0,0000018a) 9 7 + 0,0000009 71 
jo daß nun, wenn man a — 273 einjekt, 
On _ oT 


17 1,05615 — — 0,0004514 90T + 0,0000009 TIcT.: 


J T = 1,05615 Log.nat. T — 0,0004514 T + 0,00 


und bie gejuchte Temperaturfunction 
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rtr= en — 1,05615 Log. nat. (2) — 080004514 (T—.a) 


T 

@G 

++ 0,00000045 (72 — a?) — 1,05615 Log. nat. (* Hi + 
1 


— 0,0004514t + 0,00000045 (2a + t%) folgt. 
intmt man annähernd im Mittel © — 1,0224 an, jo erhält man 


T 
oT 
r=n | Z=o ze. (2) 


t 
— 1,0224 Log. nat. (° 


zind für eine gewiſſe Anfangstemperatn 7, = a + = 273 + 6 
Berthe von vo, n und &, wı, nı und 8, fo hat man auch 


sur ML r = 0, und daher 


) —e 


kennt man die Werthe von &,, wı, Tı und ri für ben Anfangszuſtand, 
ann man mit Hilfe der legteren Gleichung die einer anderen Tempera⸗ 
entſprechende fpecififche Danıpfmenge berechnen, indem man fegt: 
_T & wı 
=; +1?) 
Dat man dann nod) die Bolumendifferenz 
t) 0-0." — — (31,10 + 0,096 — 0,0000212 
— 0,00000083 £2) 
rittelt, fo fann man in dem einen ober anderen Fall die Volumina der 
B. aus Dampf und Waffer beftehenden zufammengefeßten hluſſigteit 
Vvi — EU +0 mv = Eu + 6, 
jie das Erpanfions» oder Compreſſionsverhältniß 
_ve_duts 
e= Eu to berechnen. 

Fällt £ Heiner aus ae &, So folgt, daß während der Bolumenverände- 
ag eine Verminderung der ſpecifiſchen Dampfmenge und daher ein theil- 
ijes Nieberfchlagen bes Dampfes als Waller ftattgefunden hat, wie bei 
: Erpanfion des Dampfes im Cylinder einer Dampfmaſchine gewöhnlid) 
tritt. 

Beifpiel. Wenn fih in einem Dampfeylinder 1 Kilogramm gefättigter 
aflerdampf von 4 Atmofphären Drud ohne Beimiſchung von Wafler befindet, und 
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fich derſelbe beim Ausſchieben des Kolbens bis auf den Drud vr 1. ea 
ausvehnt, fo läßt ſich fragen: welde Veränderung erfeivet hierdei 
Dampfoolumen, die Dichtigkeit des Dampfes u. f. w. \- 
Es ift bier 9, = 4 Atmofphären, und die Temperatur bei des Das | ” 


— N = 
Grad (f. Tabelle II, Seite 875), folglih 7, = 273 + 14 = 
der obigen Formel (ı) 


z, = 1,06615 Log.nat. ()- 0,0004514 . 144 + 0,00000045 (14.56 - 


— 0,4474 — 0,0650 + 0,0447 = 0,4271; 
ferner * man für 4, — 1440, 
— 606,50 — 0,695 . 144 — 0,00002 . 1442 — 0,0000003 . !' 
— 606,50 — 100,08 — 0,41 — 0,90 — 505,11, 
unb daher, wenn man noch &, — 1 einführt, weil man es mis tdcxes 
zu thun hat, 
7 +,= Sr + 0,471 — 1,6384. 


Nach der Erpanflon ift der Dampforuck — 1 Atmofpbäre, baker, DIE = 
Borausfeßung, daß fidh derfelbe hierbei noch im gefättigten Zuſtande ker 
Temperatur beffelben: € — 100 Grad, und T = 373°. Hiernaqh Bis 


= 1,05615 Log.nat. (53) — 0,0004514 . 100 -+0,C0000045 (10.54: 
— 0,32964 — 0,01607 = 0,31356, ferner 
w = 606,50 — 69,50 — 0,20 — 0,30 —= 536,50 mt 


_ 536,55 _ %ı — 
2 45 7 tert = 


Die nuföfung biefer Gleichung giebt die ſpeciſtſche Dampfımay m: 
folgter Crpanſion: 

__ (1,6884 — 0,81356) .373 . 
⸗— — 0,9211 Kilogramm. 

Da das urſprüngliche Dampfquantum 1 Kilogramm betrug, fe hat’ 
lich bei der Erpanfion des Dampfes im Dampfeylinder 0,0789 Kilograna ? 
als Waffer niedergefchlagen, und es ift hiernach audh tie Annahme, bay te!ı 
während ber Erpanflon gefättigt bleibt, gerechtfertigt. 

. Berner bat man noch die Bolumendifferenz 








n=n-e- = @110 ++ 0,096 4 — 0,00002 #2 — 0,000000; 
1 
oder, da der Dampforuck pr. Quadratmeter p — 10335 Kilogramm ju ich 
424 
— 2— 
% Gi,10 4 0,096. 144 — 0,00002.1442 — 0,000008.: 
= 1000548818 = 0,4474, folglich, das anfängliche Damphelamn: 


= um o — 0,4484; und ebenfo ift für das Ende des Kolbeais:: 
u=o0—e =. 681, 10 + 0,096 . 100 — 0,00002 . 1002 — 0,0000088.1: 
424. 40,20 


= oa > 1eamn, 
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x das Bolumen des Dampf: und Waffergemenges 

v=Eu + 0 = 1,6492.0,9211 + 0,0010 = 1,5200, 
das Grpanfionsverhältniß 





Wenn anfänglih im Dampfeylinder das Wlüffigkeitegemenge aus 0,9 Kilogr. 
npf und 0,1 Kilogramm Waſſer befanden hätte, welches vielleicht vom Dampf 
dem Dampffeffel mit fortgeriſſen fein Fonnte, fo wäre 


a +n en + 0,4271 = 1,5178, daher 
iz ne . 373 — 0,8969 Kilogramm, 


‚Hierbei würbe folglid 0,9000 — 0,8369 = 0,0631 Kilogramm Dampf wäh 
d der Grpanflon eonbenfirt werben, und e& wäre 
vo = &% + 0,001 = 0,9.0,4474 + 0,001 = 0,4037 und 
v = Fu + 0001 = 0,8369. 1,6492 + 0,001 = 1,8812, 
ver das GErpanfionsverhältnig 


1,8812 _ 
el. 





Theoretische Leistung einer Dampfmaschine nach der 
echanischen Wärmetheorie. Bei ber Dampfmafdine CABD, 
g. 786, fei s der Kolbenhub CH während bes vollen Dampfdruds p, 81 
Fig. 786. der ganze Kolbenweg ON, 
nach deſſen Zurucklegung 
der Dampfdruck in pr übers 
gegangen ift, und = ber 
veränberliche Kolbenweg 
CK, welchem die allmälig 
abnehmende Dampffpans 
nung y entfpricht, endlich 
fei q ber Gegendrud, wel 
her langs des ganzen Kol» 
benwegs 5; ber Bewegung 
des Kolbens entgegenwirft. 
Bei Durchlaufung des Kol- 
enwegs s wirkt ber Dampf auf die Kolbenfläche F mit der Kraft P=Fp, 
nd leiſtet bie durch die Formel 
L,L=Fns=Fp= m—-#2— eu 
usqubrlidenbe mechanifche Arbeit, in welcher Y das verbrauchte Dampfquantum 


ad) dem Volumen, und M—Vy —= Z tdi nad) dem Gewichte bezeichnet. 
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Wenn der Dampflolben nad) dem Abſperren des Damp tar sı 
Schieber s noch ben Weg HN — 5, — s zurädlegt, hierbei det per“ 
Dampfvolumen aus &E in &,, die Flüſſigkeitswärnie n in n, mir: 
latente Wärme des Dampfes aus r in r, übergeht, fo liefert dem ai: 
hen Geſetze zufolge, welches vorausfegt, dag weber eine Birk. 
noch eine Wärmenbleitung ftatthat, der Danıpf die Erpanfionserkeit 
Lı=4AM(n— nm +$r—£&ır), ſ. Bormel4) dee (& +3. 
Nun geht aber noch durch den Gegendrud g bie mechaniſche Akt 
V. M: 
L=Fgs =Faq= ZI 
verloren, daher folgt ſchließlich bie germonnene Arbeit bei einem Kolbenunt‘:-: 
)IL=L+rh-L=Lbob+Lub—D12 
= AM m+ir-and+ r(p-%ı) 


$ 


= ra mtr nto-%ıl 


=ulan—m+Er-änte(e-%n)] 


Dierzu ift das fpecififche Dampfoolumen des erpanbirten Denpet '= 
der Formel | 


2) = (EZ + 8-2) u berechuen | 


Macht die Dampfmafchine pr. Minute m Spiele, fo if das verker- 
Dampfquantum pr. Secunde im Durchſchnitt | 
__2n4is _nV 
Sur er 

und daher die Leiftung berfelben pr. Secunde: 


3) L=g[4r@—m Hirn) +r-Aal 


oder, wenn p und q bie Drüde auf ben Quadratzoll Kolbenfläde m: 
und da8 Dampfquantum Q in Cubiffuß ausgedrückt wird, 


Yl=g|ar am +Er— Er) + 144 (P - *)li 


Beiſpiel. Für die in dem Beifpiel (von $. 480 u. ſ. w.) berechnete Damrar:: 
war p—3Y, Atmofphären und g—=1 Atmofphäre — 14,1 Pfund pr. Zur 
8 5 


ſowie das Expanſioneverhaͤltniß 3 => baber bat man für date“ 


144 (p — - q) = 144.14,1 (8,5 — 25.1) = 209,4 Pfast. 
Auch war der Inhalt der Kolbenflähe: F= 254,47 Ouabraipl wi ” ' 
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Kolbenhub während des Bollvrudse: s — 0,4 8, — 16 Zoll, daher das vers 
brauchte Dampfquantum pr. Kolbenhub: . 
Fs __25447.16 _ 254,47 _ 
v= ms ins 7 Ts 2,356 Cubiffuß, 
und, da die Mafchine rn — 24 Spiele pr. Minute madıt, das Dampfquantum pr. Secunde: 
= "7 — 08.2,356 — 1,885 Cubikfuß. 


Bei 3Y, Atmofphären Drud iſt die Temperatur bes gefättigten Dampfes, 
t = 139 Grab und die abfolute Temperatur 7 = 2730 + t — 412 Grab, fers 
ner die Temperaturfunction 
) — 1,0224 — 0,4208, 


t = 1,0224 Log. nat. 275 


und die Dichtigfeit des Dampfes, nach Tab. in $. 391, 
61,75 61,75 
yz — = 5082 — 0,1215 Pfund. 

Unter der Borausfeßung, daß der Dampf am Ende des Kolbenſchubs wie ans 
fange noch gefättigt fei und den Drud p = 1,3 Atmofphären habe, iſt die 
Temperatur befielben t, = 107,5 Grab, fo daß 7, = 380,5, und = 0,3395 ausfällt. 

Da nod bie Berdampfungstwärme für 
t = 1399, wo — 606,50 — 0,695 . 139 — 0,00002 . 1392—.0,0000003 . 1398 —508,7 

und für 
= 107,0, w, = 531,1, ſowie E = 1 if, 
fo folgt das fpecififhe Volumen des Dampfes am Ende des Kolbenfchubs: 


980,5 (508,2 
& = gg (go + 04208 — 0,8386) 


Ei -1,316 = 0,943, 
189°, die Flüffigkeitswärme 
139 + 0,00002.139*° + 0,0000003 . 13938 — 140,19 
und für ti 107,60, rn, = 107,08, 
daher n— 140,19 — 107,09 = 33,10, 
fowie für t — 1399, die innere latente Wärme 
r = 575,40 + 0,791t = 575,40 + 0,791.139 — 464,5 
und für 2, — 107,5%, r, = 490,4, folglid, da &E = 1,00 und £, = 0,943, 
er — &ır, = 4645 — 0,943.490,4 — 2,10. 

Noch Hat man das mechanifhe Wärmeiquivalent A = 1351 Fußpfund, da- 

ber ift fchließlich die Leiftung der gedachten Dampfmafchine pr. Secunde. 


unbe. 
LS IAV amt -n+14 (po) 

— 1,885 [1351 .0,1215 (83,10 4 2,10) + 2080,4] 

— 1,885 (5625,4 + 2030,4) = 1,885..7656 — 14431 Yußpfund. 


In dem Beifpiel 1 zu $. 483 ift bei dem Erpanftongverhältniß 


_4 _1_ 
=. = 7 720, 


L = 15500 $ußpfund gefunden worben, während hier 
ea — 0943 Mı. — 0,943 —1 %ı — 094.129 _ 9,89, 
u u 508,2 
db. i. 4Y, Procent Feiner ausfällt. 
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33rennstoffmenge. Wir haben in dem Borftehenden die Leiftung bes $. 488 
ınzupfes bei Dampfmaſchinen durch das verbrauchte Dampfgnantum und 
ch die Dampffpannung ausgedrüdt; da aber die letzteren Factoren von 
rr Wärmequantum und biefes wieder von dem Brennmaterialaufwand ab» 
‚gt, fo können wir nun auch bie Leiflung einer Dampfmafchine durd) den 
cennfloffaufwand ausbrüden. 
Setzt man da8 fpecififche Dampfoolumen, oder da8 Berhältnig des Dampf 
umens zum Waflernolumen 
& 
377 
Bekommt man das in der Dampfmenge Q liegende Waſſerquantum 
4 
Q9 = (2) Q, 
id beffen Gewicht, da ein Cubikfuß Wafler 61,75 Pfund wiegt, 
9y = 61,75 (2 + ?\Q Pfund. 


Nach $. 401 ift die Wärmemenge, welche Qy Pfund Waller von ber 
‚emperatur £) zur Verwandlung in Dampf von 4° Wärme erfordern: 
W = (606,5 + 0,3058 — ti) Qy Calorien; 
ehmen wir aber dafür den Mittelwerth 
W = (640 — b,) Qy 
re, fo befommen wir 
W = 61,75 (640 — h)- 


‚wie umgelehrt: 
eW 


= rn BrN 


Kennen wir nun die Anzahl Y der Wärmeeinheiten, welche aus der Ber: 
vennung von 1 Pfund VBrennftoff hervorgeht, entnehmen wir diefe Zahl 
- B. aus der Tabelle in $. 400, fo können wir nun auch den der Dampf: 
enge Q entiprechenden Brenuftoffaufwand K berechnen; wir ſetzen nämlich 
W= UK, alſo 


K= n — 61,75(640 — bı)- 





+» 
& 





2 





B+Pp» 
ay 


Q, 


owie umgelehrt: 
0 abK . 
—- 61,75(640 — tı)(ß + ») 
Nehmen wir an, daß ein Pfund Kohlenftoff bei feiner Verbrennung 
7500 Wärmeeinheiten giebt und dag hiervon nur 60 Procent zur Wirkung 
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fommen (vergl. $. 399), fegen wir ferner fir &, den Wittca = 1. 
fo erhalten wir 
0, 6. 7500 K 


= 175.08 Fer 


ſowie 
K=%y,. ß + —— 


Für Maſchinen mit Gondenfation oder Tiefbrud Ru ;: 
bour 





0 0@ __ 27238 
PTZrp 1687 Hp 
und für folde ohne Condenſation oder Hochdruck 
_ @ __ 28961 
BE 4p 200 +p' 
alfo im erften Falle 


N) 0-4 27283 3307 K 
1637 +tp 1637 +p' 
und im zweiten 
28961 3510K 
— A, — _____. 
2) = 4,120 + * 4,120 + p 


Auch kann man das ſpecifiſche Dampfvolumen nad der Gore 
u — 1649,8 p.%8 Atmofphären 
berechnen, oder aus der Tabelle in $. 391 entnehmen. 
Anmerkung. Rechnet man mit Hülfe ber Formel 
8) yz rose bes Paragraphen 393 in Be. |. 
für die Dicptigfelt des Dampfes, fo erhält man das Gewicht von Q Er’ 


Dampf: 
__-.0,008539 p Q 


Grit: 

daher bie entſprechende MWärmemenge: 
y — 9008539 (640 — 1) Q 

1 + 0,00367 ’ 

und den Brennmaterialaufwand bei Erzeugung der Dampfmenge Q: 
x — 9008539 (640 — tı)pQ. 

— pCt + 0,0867 0) ° 

alfo umgefehrt, die Dampfmenge, welche bei Verbrennung der Kehlasr! 


erzeugt werben Tann: 
(1 + 0,00867!)yK 


= 5,008689 (690 — d)p 
Seben wir t, — 40 und y = 4500 ein, fo erhalten wir 


Q = 2119 (1 + 0,00867 2. 
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und zwar für dt == 100°, 120°, 140°, 160°, 
2897 K 30562 K 3708K 3363 K 
a Zn , Cuus. 


Beiſpiel. Wie viel Dampf von 31, Atmoſphären Spannung giebt bie 


Berbrennung von 1 Pfund Kohlenftoff? Nach der Tabelle in g. 391 if bier 
u — 508,2, daher 


— Mag . 6087 —= 61,6 Eubiffuß; 
nach der Formel 1) bat man dagegen 
3307’ K 3307 
GV e7 pp Tr Fa. 948 Cubilfuß. 
und nach der Formel 2) 


Gr pH” E00 F 35.135,11 * 696 Cubiffuß. 


Ferner if nad) der Formel u = 1649,89, u — 1649,8.3,5 0.9898 
— 585,1, und daher Q = %/,, u = 64,8 tr unb endlich nach der obigen Kormel 


Q = 2119 (1 + 0,00367 ?) = 
da der Spannung von 31/, Atmofphären die Temperatur von 1400 entſpricht, 


3203 3208 
= 107 Dr Cubiffuß. 


Leistungsformeln. Berbinden wir die Yormeln des Testen Para- 8. 489 
graphen mit den weiter oben gefundenen Leiftungsformeln, fo erhalten wir 
eine Gleichung, welche die Beziehung zwischen Leiſtung und Brenn» 
materialaufwand ausdrüdt. Legen wir gleich die allgemeine Leiſtungs⸗ 
formel von Bambour, 


L=144Q(ß + p) I: + Log.nat. (Zr 54 Fußpfund 


zum Grunde, ſetzen wir darin 
v 0 K 
= 0 —hßHtp 61,7’ 
fo befommen wir 











144% & Aa B+gq 
Le a at 1 + Zn) | 
do F\s —* 
sg — ul Tr Log. neh (3 )73 —* 


nehmen wir id, — ko und d» — 4500 an, fo folgt daher 


="). IE + Log.nal. (Ze a) - | &«K Fußpfund. 


Fur Tiefdrucdmafchirien ift « —= 27283 und daher 
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L— 474724 k + Log. nat. (F*) _ Ex 


jowie für Hochdruckmaſchinen, fiir welche ſich & — 28961 feien ER, 
Fis 644 
1= 503922 |1 Lo nat. (ee —)— | win 
o Fs B+Pp 
Set man not FR =F, fo erhält man bie Leiftungeformela für Ten 
maſchinen mit einem Cylinder, und nimmt man and) noch s = s. *: 
?ı = p an, befommt man die Leiftungsformeln für Maſchinen eher Er: 
fion, und zwar fir Tiefdrud 
L—= 474724(1 — j + Fr )E 
und für Hochdruck 
L= 503922 (1 — 14 FO, X Fußpfunh, 


Bei Condenſationsmaſchinen läßt ſich ie Condenfation mar bt € 
1/o und bie Erpanfion bis auf circa 1/, Atmofphäre treiben, wäh! 














Maſchinen ohne Condenfation letztere nur bi auf 3/, Atmoſphare i= 


gefteigert werden kann; legen wir diefe Berhäftnifie zu Grunde, md FH 
wir die Spannungen 9, p, und q in Atmofphären aus, fo erhalten we 
1) für Dampfmafchinen mit Tiefdrud und Exrpanfion 


———— os” os -0 ‚188 + 0,162); 


B+ta _ 01161 +01 0,2161 
B+t»p  OA1l61 +05 O616ı 
2) fir Dampfmafchinen mit Hochdruck und Condenfation 


— — ftp _ 02922 +p — 02922 + pP zegr1z: 
ß+pı 0,2922 + 0,5 0,7922 





* 
644 0,2922 + 0,1 _ 0,3922 
B+p “ 0,2922 + 05 0,922 
3) für Dampfmafchinen mit Hochdruck und ohne Conbenfatier 
au B+r _ 02922 +p 0,2922 +p 


—„ 2 1. —Tao9a ı 1 E07 7090 — — 0 58 
Bıtpı 0,2922 +15 1,7922 0,163 + 0,5551 





und 


Pp+n 02022 L 15 * 1,7922 

4) für Tiefdrudmafchinen ohne Erpanfion 
B+gqa __ 01161 +01 __ 0,2161 
B+p  0OAl1l61 +p = Js +p' 
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5) für Mafchinen mit Hochdruck, ohne Erpanfion und mit Conbenfation 
B+ta 02922 +01 0,3922 


— —— ; 


BtPr 02922 +p 0292 Ip’ 
6) für Maſchinen mit Hochdruck, ohne Erpanfion und ohne Con» 
denfation 
ß+a__02922 +1 1,2922 
B+Pr 02922 +p 02922 +p 
Hiernad) ift die Leiftung einer Dampfmafchine vom Syſtem I: 
L —= 474724 [0,649 + 2,3026 Log.nat.(0,188 + 1,623 p)] K; 
ferner vom Syſtem II: 
L = 503922 [0,505 + 2,3026 Log.nat.(0,369 + 1,262 p)] X; 
ferner vom Syften III: 
L = 503922 [0,279 + 2,3026 Log.nat.(0,163 + 0,558p)] X; 
ferner vom Syftem IV: 





0,2161 
L — 474724 (1 - sin sa 5) w 
ferner vom Syften V: 
— 0,3922 
L = 503922 (1 0,5922 I p K und 
ferner vom Syftem VI: 
1,2922 
L = 503922 ( — 0,2922 £ p K Tußpfund. 


Beiſpiel. Welche Leiftung verfpricht eine eincylindrige Dampfmafchine mit 
GErpanflon und Condenfation, welche ſtuͤndlich 40 Pfund Kohle verbrauht und 
mit Dampf von 4 Atmofphären Spannung arbeitet? Nah Formel IL. ift 

L = 503922 [0,505 + 2,3026 Log. nat. (0,369 + 1,262.4)] K 


= 503922 (0,505 4 2,1026 Log. nat. BAT). 3605 


603922 .2, 1% 


— 503922, (0,505 -+ 1,689): = 


— 12285 Fußpfund = 25,8 Pferbefräfte. 


Segen wir in den legten Formeln II, IH, V und VI, K = 1 und 8. 490 
» = 1,2, 3, 4 Atmoſphären u. |. w. ein, fo erhalten wir für dieſe vier 
Maſchinenſyſteme die theoretifchen Leiftungen, welche einem Pfunde Koh— 
Lenftoff bei verjchiedenen Dampfjpannungen entfprechen. 

Folgende Tabelle giebt diefe Leiſtungen in Pferbefräften, jede zu 480 Fuß⸗ 
pfund für 1 Pfund Kohlenftoff pr. Secunde an. 
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Dampfipannung 
in 
Atmofphären 










a 
mit 2026 2301 252470133 
Expanſions⸗ 














aſchinen | 
m ſch 293| 551! 9311210 1430 1625 178—4 








Condenſation 


Maſchinen mit 731} 820) 8701 925 954 | 972] 985 #5. 
ohne — 


Erpanflon | oßne 





0 | 293] 458 2 732 786 eo En us 


Man erfieht aus diefer Tabelle, daß die Mafchinen mit En: 
Condenfation weit größere Teiftungen verfprechen als die übrigen T::- 
und daß die Leiftungen um fo größer ausfallen, je größer die Spız 
Dampfes ift. Während bei der Spannung von 3 Atmofphären tu ::: 
auf jedes Pfund Kohlenftoff 2026 Pierbefräfte beträgt, iſt dieſelbe be -: 
iphären Spannung 2996 Pferdefräfte. Ferner zeigt diefe Takea. ': 
Erpanfionsmafchinen ohne Condenfation viel weniger leiften aldr:.. | 
denfation, und daß bei legteren der Nuten der Erpanfion erft bei höhe. 
fpannungen hervortritt. Bei 3 bis 4 Atmofphären Spannung M;° | 
Leiftung der Exrpanfionsmafchine mit Condenfation noch einmal jo ;7: 
die einer ſolchen Maſchine ohne Condenfation. Ferner ift aus diriz -- 
zu entnehmen, baß die Maſchinen ohne Erpanfion und mit C:::" 
eine mit der Spannfraft des Dampfes wenig wachſende Lat: . 
welche 3. B. bei 3 Atmoſphären ungefähr gleichfommt der Lat. 
Erpanfionsmafchine ohne Condenfation, und bei 8 Atmofphärn Z. 
die Hälfte ift von der Leiftung ber letztgenannten Mafchinen C: : 
alfo die Anwendung einer hohen Spannung Hier feinen großen 
Endlich führt diefe Tabelle vor Augen, daß die Dampfmaſchinen !-- - 
panfion und ohne Condenfation bei Heinen und mittleren Damp” 
ſehr wenig leiften, und nur bei hohen Spannungen ber dritten c 
Wirkung nahe gleichlommen. 

Obgleich es hiernach ftets vortheilhafter ift, Dämpfe mit hoher Sr: | 
anzumenden, als folche mit ſchwacher Spannung, fo darf man tx 
rungsmäßig mit der Spannkraft der Dämpfe nicht zu weit gehen, 1: | 
8 Atmofphären nicht überfteigen, weil bei hohen Spannungen die 3 
derniſſe, befonder® aber die Wärmeverlufte jehr groß ausfallen, I: 
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Gewinn, welchen Hohe Spannungen auf der einen Seite gewähren, durch 
einen Berluft auf der anderen wieber aufgehoben ober gar übertroffen wird. 
Hierzu fommt noch, daß die Gefahr bes Zerfpringens und die VBerwüftungen 
beim Zerfpringen ber Keſſel viel größer ausfallen, wenn biefe ſtark gefpannte 
Dämpfe erzeugen, als wenn fie zur Erzeugung ſchwach gefpannter Dämpfe 
dienen. | 
Seßen wir das mechanische Yequivalent der Wärme 1351 Yußpfund 
(j. & 379) und die durch die Verbrennung von 1 Pfund Kohlenftoff erlangte 
Wärmemenge — 7500 Calorien, jo erhalten wir bie theoretiiche Leiftung 
von 1 Pfund Koblenftoff: 

1351.7500 — 10132500 $ußpfund — 21094 Pferdefräfte, 
alfo über 7mal fo groß, als der größte Zahlenwerth (2996 Pferbefräfte) 
in ber letzten Tabelle Wenn bei der Verbrennung von 1 Pfund Koble nur 
4500 Kalorien nutzbar gemacht werben, fo ift auch die entfprecheide Lei⸗ 
ftung nur 

1351.4500 = 6079500 Yußpfund = 12660 Pferbefräfte, 
alſo nahe Amal fo groß als der größte Werth in ber Tabelle. 


Dampfindicator. Die Spannung de8 Dampfes in dem Treibcylinder 
wird durch ein Inftrument angegeben, welches ben Namen Indicator (franz. 
indicateur; engl. indicator) erhalten Hat, 
und wohl auch Spannungsmeffer genannt 
wird. Ein fehr einfacher Indicator von Watt 
ift in Fig. 787 abgebildet; feine Einrichtung 
ift folgende: AA ift ein genau ausgeboßrter 
Cylinder von ungefähr 11/, Zoll Weite und 
1 Fuß Länge, unten in einer engeren Röhre B 
auslaufend, und oben durch einen Kolben K 
verfchloffen. Das zu diefem Zwecke ſchrauben⸗ 
förmig gefchnittene Ende der Röhre B wird in 
ein Loch im Dedel bes Treibcylinders eingefegt, 
jo dag nad) Eröffnung eines in B figenden 
Hahnes H der Dampf in AA treten und 
gegen K drüden kann. Die Kolbenftange KC 
gebt durch eine ringförmige Führung C und ifl 
mit einer Spiralfeder F umgeben, welche mit- 
tel8 K durch die Spannung des Danıpfes fo 
viel zuſammengedrückt wird, bis fie diefer das 
Gleichgewicht Hält. Der Zeiger Z am Ende 
diefer Stange giebt durch feinen höheren ober 
tieferen Stand die Stärke der Dampfkraft ar. 
Wetsbadı's Lehrbuch der Mechanit. Il. 69 


gig. 787. 
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Da dieſe Kraft, zumal bei den Erpanfionsmafchinen, während des ganzen 
Kolbenweges veränberlich ift, fo fommt es darauf an, den mittleren Werth 
, ber Spannung, ober, was am Ende eimerlei ift, 
Rig, 788. den mittleren Stand von Z anzugeben. De& 
s halb erfegt man aud) den Zeiger durch 
einen Zeichnenftift Z und läßt benjelben an 
eine Tafel DD drüden, bie mittel® einer 
Schnur EI dur) die Stange des Treiblol⸗ 
bens nad; der einen und durch ein Gegenges 
wicht @ nad) der entgegengefegten Seite hin 
fortgezogen wird. Durch diefen Stift wird 
während eines Kolbenfpieles eine Curve auf 
DD gezeichnet, deren Flächeninhalt als Maß 
G der vom Treiblolben verrichteten Arbeit wäh 
end eines Kolbenſchubes dienen kaun: dividirt 
man daher die hiernach beftimmte Arbeit durch 
den ganzen Kolbenweg, fo erhält man natürlich, 
die mittlere Kraft oder Dampfſpannung 
Iſt die Spannung des Dampfes unter K 
beim Aufgunge bes Treibkolbens, — p, der 
Atmofphärendrud über K, — a und die Span- 
nung der Feder, auf jeben Quadratzoll der 
Kolbenfläche vertheilt, S yı, fo erhält man 
für den Aufgang des Treibtolbens: 
p 4; 
bezeichnet man aber mit q die Spannung beim Niedergange, und mit 52 die 
entfprechende Kraft zum Ausbehnen der Feder, fo hat man: 
s=4+tWi 
verbindet man baher beide Gleichungen mit einander, fo ergiebt ſich die ber 
wegende Kraft des Treibfolbens auf jeden Quadratzoll feiner Fläche: 
P—-ga=ynte-e-W=yn+tW 
Sind die Ausdehnungs- und Zufammendrüdungsfräfte der Feder den 
Ausdehnungen und Zufammendrüdungen berfelben proportional, fo kann 
man y, und ys durch die Abftände des Stiftes von einer horizontalen Grund- 
linie meſſen, welche der Stift bejchreiben wilde, wenn die Feder weder zu. 
fammengebriikt noch außgebehnt wäre, wenn alſo der Kolben X von unten 
wie von oben mit der Atmofphäre communicirte. Wenn nun die Tafel die 
verjlingte Bewegung des Kolbens annimmt, fo wird daher aud) da8 Produci 
aus der mittleren Summe der Abftände des Zeiger von der Grundlinie 
und aus ber Pänge des Tafelweges, oder die Summe der Inhalte der von 


‘ 
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dem Stifte über und unter der Grundlinie während eines Kolbenſpieles ber 
fehriebenen Figuren das Maß der Arbeit des Dampfes bei einem halben 
Spiele oder bei einem Auf» oder Niedergange bes Kolbens angeben, 

ig. 789. . 

Die Einrichtung $. 492 
eines Dampfindi- 
cators vom Herm 
Clair in Paris fügrt 
Fig. 789 vor Aus 
gen. Esifthier CC 
der Cylinder, in wel- 
chem ber Kolben X 
fpielt, ferner AA 
ein Fußftüd mit dem 
Hahne H, weldes 
auf den Dedel des 
Dampfchlinders aufs 
geſchraubt und durch 
das Gewinde BB 
mit dem Cylinder CC 
verbunden wird. Um 

die Kolbenſtange KL _ 
ift eine Spiralfeder F 
getounden, welche 
mittels eines Tellers 
E biefe Stange nad) 
unten brüdt, wäh⸗ 
rend fie von ber Kraft 


wird. Unterhalb des 
Tellers E ift bie 

Kolbenftange KL 

noch miteinem Quer» 
arme D verjehen, 
welcher mittels eines 
Gelenles und einer 
Hulſe den Zeichnen» 
ſtift Z trägt. Die 
Spige diefes Stiftes 
berührt während des 

69* 
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Da biefe Kraft, zumal bei den Erpanfionsmafcinen, währe ii 
Kolbenweges veränderlich ift, fo kommt e8 darauf an, dem wien 
Rig. 788 der Spannung, oder, was am Ende rar = 
BT den mittleren Stand von Z umge 

s Halb erſetzt man and den Fr: 
einen Zeichnenftift Z und läft bei 

eine Tafel DD drüden, bie 

Schnur ES durch die Stange de 

ben® nad der einen und durch an 

wicht G nad) ber entgegengeiegen 














DD gezeichnet, deren Flädeninhelt :: . 
der vom Treibkolben verridteten Inc : 
end eines Kolbenfchubes dienen tar: : 
man daher die hiernach —— 
den ganzen Kolbenweg, fo erhält wa: : 
die mittlere Kraft oder Dampfpuer-: | 
HM die Spannung des Dampf = 
beim Aufgange bes Treibtolbens, 
Atmofphärendrud über K, — a mt 
nung ber Feder, auf jeden Omar: 
Kolbenflähe vertheilt, — 9ı, 
fur den Aufgang des Treibfolbene: 
»=4+6 
bezeichnet man aber mit q die Spannung beim Niebergange, und =: 
entſprechende Kraft zum Ausbehnen der Feder, fo hat man: 
s=4+t9i 
verbindet man baher beide Gleichungen mit einander, fo ergieht it! | 
wegende Kraft des Treibfolbens auf jeden Quadratzoll feiner dlade 
r—-y=yıte-e- W=yHt+tH 
Sind die Ausbehnungs- und Zufammendrüdungsfräfte der ie: 
Ausdehnungen und Zufammendrüdungen derſelben proportional, 
man y, und y, durch die Abſtände des Stiftes von einer horizontal: 
linie meffen, welche der Stift befchreiben würde, wenn bie Fedet v-: 
ſammengedruckt noch außgebehnt wäre, wenn aljo der Kolben A 
wie von oben mit der Atmofphäre communicirt. Wenn nım die 
verjungte Bewegung des Kolben annimmt, fo wird daher aud da: * 
aus der mittleren Summe der Abftände des Zeigers von dr Erz 
md aus ber Pänge des Tafelweges, oder die Summe der Inhalte” 
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Stifte über und unter der Grundlinie während eines Kolbenfpieles ber 
benen Figuren das Maß der Arbeit des Dampfes bei einem halben 
le ober bei einem Auf oder Niebergange des Kolbens angeben. 

Fig. 789. 

Die Einrichtung 8. 492 
eines Dampfindis 
cators vom Herm 
Elair in Paris führt 
Big. 789 vor Au⸗ 
gen. Es iſt hier CC 
der Cylinder, in wel⸗ 
chem der Kolben X 
ſpielt, ferner 44 
ein Fußſtlick mit dem 
Hahne HM, welches 
auf den Deckel des 
Dampfcylinders aufs 
geſchraubt und durch 
das Gewinde BB 
mit dem Eylinder CC 
verbunden wird. Um 
bie Stolbenftange KL . 
ift eine Spiralfeber F 

gewunden, welche 
mittel eines Teller 
E diefe Stange nad) 
unten drüdt, wähe 
rend fie von ber Kraft 
des Dampfes aufe 
warts geſchoben 
wird. Unterhalb des 
Tellers E ift bie 

Kolbenftange KL 
noch mit einem Quer» 
arme D verjehen, 
welcher mittels eines 
Gelenles und einer 
Hilfe den Zeichnen. 
ſtift Z trägt. Die 
Spige biefes Stiftes 
berlihrt während des 

69* 
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Gebrauches einen Bapierftreifen, welcher den Umfang eine® hohler 
ders GG bededt; wenn ſich folglich dieſer Papierftreifen ur } 
nenftift Hinzieht, fo entſteht auf dem erfteren eine Cum, dem m: 

(Big. 790. Oi 
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moüreden verfehen, welche in bie auf den Wellen der Trommeln GG 

PP figenden Schraubenräder N, und O; eingreifen und biefelben 

Big. 791. in entgegengefegten Rich⸗ 

tungen umdrehen. Da nun 

diefe Welle mittels ber 

Schnur u. f. w. während 

eines Kolbenfpieles um 

einen gewiſſen Wintel hin⸗ 

und zurüdgebreht wird, fo 

widelt ſich hierbei ber auf 

der Trommel PP befeftigte 

Bapierftreifen erft von PP 

auf EG und dann wieber 

zurlick von G@ auf PP, 

und es beſchreibt hierbei der 

Zeichnenftift Z auf demfel- 

ben eine gefchlofiene Curve. 

Aus der von diefer Curve 

begrenzten Flache Täßt 

fid) dann, wie im vorigen 

Paragraphen gezeigt wurde, 

Veränderlichkeit der Kraft des Dampfes erjehen, fowie Arbeit und mitte 
: Größe derjelben beftimmen. 

Der hier abgebildete Indicator von Clair unterfcheibet fi von dem ger 

Intichen engliſchen Indicator von Mac-Naught dadurch, dag man mit 

Ife deflelben nicht bloß gefchloffene, fondern auch fortlaufende Curven, wie 

B. mittel® eines Dynamometers (ſ. $. 125), barftellen Tann. Zu biefem 

sede ift die Welle der Trommel GG mit zwei Zahnräbern, wie N,, aus 

üftet und das Stuck N der horizontalen Welle NO in entgegengefegten 

tungen doppelt ſchraubenförmig ausgeſchnitten. Wenn man nun durch 

wrüclziehen der Schraube p das Zahnrad O, von der Welle der Trommel 

P töft, und dagegen durch Anziehen der Schraube g die fefte Verbindung 

3 zweiten Zahnrades N, mit der Welle der Trommel GG herftellt, fo 

rd, wenn auch die Welle NO durch bie auf ihr figende Rolle R nur eine 

wingende Bewegung erhält, bennod; bie Trommel GG eine fortlaufende 

ewegung annehmen und natiktlid; auch ber Zeichnenftift Z eine fortlaufende 

arve aufzeichnen. Damit ſich Hierbei der Papierftreifen gleichmäßig von 

r Trommel PP ab« und auf eine dritte Trommel QQ aufmidele, ift noch 

ithig, daß die Scheibe 9 durd; Anziehen der Schraube v mit der Welle 

r Trommel QQ feft verbunden werbe, weil dann mittels der um bie Scheir 

:n U und Y liegenden Kreuzſchnur bie Bewegung der Trommel PP in 
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entgegengefeßter Richtung auf bie Trommel QQ Ilbertragen wirt, Ei 
diefer fortlaufenden Aufwidelung den Bopierftreifen im Epammumg ne 





7 tem, iſt möthig, NE 
le Spanne T um r 








Tinie auf das Pape = 
zeichnet. 

Um bei Darfelin; <= 
geichloflenen Em !e !: 
pierſtreifen zwilden & = 
Q ſtets gefpanmi zu zz 
ten, ift um be Bier 
QQ eine Spike r 
wunben, welche fh = 
des Sperrrabes Wort 

Sperrkliule Y beliebig fpannen läßt. Damit diefe Spiralfeder auf die S- 
von QQ wirken könne, hat man nur durch Anziehen einer Sqhraube «: 
Hulſe, welche das innere Ende der Spiralfeder trägt, feft mit didn S- 
zu verbinden. 
Um endlich das Verhältniß zwiſchen Dampfkraft und Zeiger- oder Kal 
zu finden, hat man natlirlic mit Gewichten, womit man die Feder F 
und zufammendrict, befondere Verſuche anzuftellen. An bem 
welches der Berfafier in feinen Händer hat, mißt der Durchmeſſer de: 
K, 22 Millimeter, und giebt bei 1 Kilogramm Spannung, die eine 
feder 2 Millimeter, und die andere Spiralfeder 5 Millimeter Zi 
Damit ſich eine möglichft conftante und vom Dampfdrude unabhäng;; $ 
benreibung herausſtelle, lidert man ben Kolben X nicht ab, ſondert 
denfelben forgfältig ab und bebedt ihn mit einer Delfchidt. Bert 
hiernach die Kolbenreibung bei dem Vorverfuche, wo bie Feder durd * 
wichte geſpannt wird, diefelbe ift wie beim wirklichen Gebrauch des 
tors, wo die Weber den Dampfdrud aufnimmt, fo find die Ang: 
Indicators gar nicht von dieſer Reibung abhängig und es ift dieſeh 
weiter in Betracht zu ziehen. 
Anmerkung. In der neueren Zeit hat man bei den Smbdicatern ti 
Spiralfeder auch dederſchienen nad; Boncelet angewendet. Die weiendizt: 
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ng eines folhen Inbicators führt Fig. 798 vor Augen. Es iſt hier der Gyr 
: 4 Yorigontal, und mit der Stange X E beffelben die parabolifche Feder FG 
Sig. 798. ſowie der Zeichnenſtift Z verbunden, 
welcher feine Gurve auf einen um 
zwei bewegliche Trommeln gelegten 
Bapierftreifen aufzeidhnet (vergl. 
$. 125 und $. 127, fowie Morin: 
Legon de mecanique pratique, 
Ire partie, 1855). Ginen anderen 
Dampfindicator mit zwei dedern hat 
‚Herr Weltner conftruirt (f deſſen 
Schrift, „die Locomotive,“ Böttins 
gen 1859). 


Indicatordiagramm. Je $. 493 
nachdem eine Maſchine mit Tief- 
oder Hoddrud,mit oder ohne Erpan · 
fion wirft, je nachdem ferner die 
Steuerung dem Treiblolben vors 
eilt ober nicht u. |. w., fällt bie 
von dem Dampfinbicator beſchrie⸗ 
bene und die Leiftung des Dam⸗ 
pfes angebende Curve fehr ver⸗ 
ſchieden aus. Bei einer Mar 
ſchine mit Tiefdrud und ohne 
— Expanſion Hat dieſe Curve bie 
Hauptform eines Rechteckes, wie 
ABCD, $ig. 794. Beim An— 
fange des Kolbenniederganges fteht 
ber Stift in 4, während des Nie⸗ 
derganges beſchreibt er eine mit 
der Linie O-+-O ziemlich parallel 
laufende Linie; währenb des tief 
m Kolbenftandes legt der Stift den Weg BC zuriid, beim darauf folgen- 
n Aufgange befhreibt er den nur wenig über ber Nulllinie weggehenben 
urventheil OD, und während bes höchſten Kolbenftandes durchläuft er den 
emlic ſenkrechten Weg DA, da dann die Spannung von etwa 1/0 At⸗ 
ofphäre auf etwa °, Atmofphäre fteigt. Die Ordinaten yı über ber 
ner Atmofphäre Spannung entfprechenden Grunblinie 1 -- 1 find viel 
einer als bie Orbinaten ys umter biefer Linie, weil jene den Ueberſchuß 
3 Dampfdrudes über eine Atmofphäre, biefe aber den Ueberſchuß des At⸗ 
ıofphärendrudes über den Drud im Condenfator ausbrüden. Ein mit 


v. 
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dem unteren Theile des Cylinders communicirender Indicator wärk ır.:. 
lich eine entgegengejegte Curve liefern. 

Wenn der Dampf erft am Anfange des Kolbennieder⸗ oder Kebz.- 
ganges zugelafien wird, fo fällt die Curve nicht jo volltonımen aus, = 
e8 bat biefelbe bei A und C, Sig. 795, bedeutendere Abftufungen Ce’: 
len fich diefe aber dann beſonders groß heraus, wenn, mie bei ber <i::- 

fteuerung mit Sreiterer?. :. 
Big. 795. Eröffnumgen fehr aluiü ©: 


AT B gen, fo daß der Dampf ni 
Mimdungen ſtrömen mn. : 
0 dadurch an Spamnmmg v:7 


Durch das langjame Crtrur ' 


Abzugweges wird bie Abiterm" 

Big. 7%. bei C zumal noch deihch '- 

A B groß, weil ber ausſtrömende 2::: 
— N reagirend uud amjänziä v. 


— 
| | " nahe mit voller Kraft ai :: 
) Dampffolben zuriidsirt :- 
ö— — — 0 Berhinderung dieſer große © 
ſtumpfung iſt denn andı er 
eilen der Steuerung beim Ablaſſen des Dampfes unbedingt wibe 
Durch zu großes Voreilen beim Zu⸗ und Ablaſſen wird aber qut 
das Gegentheil, nämlich, wie in Fig. 796, eine zu große Abflumztır: - 
den anderen Eden B und D herbeigeführt. 
$. 494 Bei den Mafchinen mit Erpanfion ninmt die Indicator :- 
die Form einer ans einem Wechtede umb einem Trapeze zufammer:: 
Figur an; der rectanguläre Theil entfpricht der Wirkung des Damrr: :: 
und der trapegoidale Theil der Wirkung befielben während ber Erpa:t:: 
Eine Niederbrudmafdine mit Erpanfion liefert eine Gum ! 
Fig. 797. Dem Theile 5, des Kolbenweges vor Eintritt der Erpaufic: - 
ſpricht das Curvenſtück AZ, welches ziemlich mit O —- O ober 1-1: 
Fig. 797. rallel läuft; dem übrigen :: 
82 aber entfpricht das Cure: 
EB, welches fi allma.:: 7" 
berabzieht und der Linie d 
nähert. Der Slächenramm F 
mißt bie Leiftung, welche da:: 
Erpanfion allein gewonnen =: 
Die Curve AC in Fig. 798 beſchreibt der Indicator einer Tır: 
mafhine mit Hochdruck, Erpanfion und Gondenfation, & 
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Iſt das Boreilen zu ſtark, fo fällt die Indicatorcurve ähnlich wie Fig. 802 
ans; ift Hingegen daflelbe nicht vorhanden oder zu ſchwach, fo tritz das um- 
ig. 808. gefehrte Berhältnig ein, nämlich 

eine ftarfe Abftumpfung der Eden 

A und O, Fig. 803, der von ber 
Sciebereurve umfchloffenen Fläche. 

5) Das Ercentrif dat nicht 
die richtige Ercentricität oder 
der Schieberweg nicht bie erforder. 
liche Größe. Iſt diefer Weg zu 
klein, fo findet nicht die nöthige Eröffnung ber Wege Statt, und es entfteht 
daher eine Indicatorcurve wie Fig. 802, ift aber derfelbe zu groß, fo fällt 
die Erpanfion des Dampfes zu Hein aus, und e8 findet ein zu großer 
Dampfverbraudy Statt, wie e8 auch bei einer zu Heinen Schieberbebedung 
der Fall if. 

Eine eigenthümliche Geftalt, Fig. 804, nimmt die Schiebercurve einer 
Dampfmafchine ohne Condenfation dann an, wenn die Erpanjion des 

Dampfes zu weit getrieben 

Big. 804. wird. Es ift dann gegen Ende 

des Kolbenfchubes der Gegendrud 

größer ald der Dampfdrud, und 

e8 bildet deshalb das Indicator⸗ 
diagramm einen Knoten K. 

Iſt ferner die Dampffiappe oder 
das Regulirungsventil im Dampf⸗ 
tohre zu ſtark gejchlofjen, fo 
findet ebenfalls eine ſchlechte 
Dampfbenugung Statt, wie aud) 
durch die Geftalt der Indicator 
curve in Figur 805 angezeigt 
wird. 

Wenn der Dampffolben nicht 
dampfdicht abichließt, jo nimmt 
die Indicatorcurve ebenfalls eine 
eigenthilmliche Form an, weil da- 
durch der Dampfdrud herabgezo- 
gen umb der Gegendrud vergrd- 
Gert wird. Findet diefes undichte 
Abfchliegen in fehr hohem Grade 
Statt, fo kann bie Inbicatorcurve 
die Geftalt in Fig. 806 anneh- 
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[äuft, als auf der anderen Seite. Es findet dann bei einen Tuyr 
eine längere Eröffnung Statt als beim anderen, wobei die Yünye da der 
torcurve auf der einen Seite eine größere und auf der anderenane km :- 
In gewiffen Grabe findet eine Verſchiedenheit in der Erin - | 

Dampfwege auch deshalb Statt, weil der Dampflolben die eine Haze: 
Weges nicht in derſelben Zeit zurücklegt wie bie andere. Bazden ı!- 
Urmlänge des Krummzapfens und I die Länge der Kurbelſtange, fie: 
(1. $. 458) der Kolbenweg, welcher bem erften und vierten Onabrurn 
Umdrehung des Krummzapfens entſpricht: 





y3 
sy = 7 — 271’ 
und der, welcher dem zweiten und britten Quadranten zulomm: 
72 
s2 — 7 4 27 
es iſt alſo die Differenz dieſer Wege: 
2 
8s2 — si = T ’ 
und folglich ihr Verhältniß zum ganzen Kolbenfchube 2r: 
3 — 5 17 
2r 0 2al 


Da die Erpanfion des Dampfes vorzliglic) in der zweiten Hälfte de 
benfchubes ftatthat, fo ift auch die Wirkung des Dampfes ade: 
Seite des Kolbens nicht genau diefelbe wie auf der anderen, und Ir: - 
genauen Ermittelung der Leiftung einer Dampfmaſchine noch nötfg, der 
mit dem Indicator auch auf der zweiten Seite des Dampfcylindert Inte 
gen anftelle. Man kann zu diefem Zwecke von dem Indicator ent 
eine Röhre nad) der einen als aud) eine Röhre nad) der anderen Ecr 
Dampfchlinders führen, muß jedoch während eines Verſuches fett m 
Communication mit einer Seite herftellen. Am beften ift es gleitxt 
Indicatoren in Anwendung zu bringen. | 

3) Die Schieberflähen haben nicht die angemeffene Drei: 
findet 3. B. eine zu große Bedeckung Statt, welche dadurch anzury ” 
daß die Indicatorenme d% 
ſich einerſeits zu zeitig fe - 
andererſeits zu früh beruf 

4) Das Exrcentril hat: 
die richtige Stellu 
Warze des Krummer“ 
es findet daher nicht dr ® 
mäßige Grab des Bari ? 


Fig. 802. 
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Stellung biefer gewöhnlich in einem ‘Droffelventil beftehenden Klappe läßt 
fich, dem geforderten Gang der Mafchine entiprechend, die Differenz 2, — 

zwifchen Dampfipannung im Keſſel und der im Cylinder beliebig vergrößern. 
Dei dem Durdigang durch das Droffelventil bleibt ber Dampf in feinem 
gefättigten Zuſtande; es nimmt daher auch die Dichtigkeit deflelben mit der 
Spannung nahe gleichmäßig ab, und es bleibt die Arbeitsfähigfeit des Dam- 
pfes faft unverändert. Es ift hier ba8 Bewegungsverhältniß ein ganz ans 


deres als bei dem Wafler; das Arbeitsguantum er Qy, welches eine 


Fluſſigkeitsmenge Qy in Anſpruch nimmt, wenn deren Geſchwindigkeit v, 
durch Wirbelbilbung in v übergeht, Liefert ein entiprechenbes Wärmeguans 
tum, welches nur beim Wafler verloren gebt, dagegen beim Dampf während 
ber Ausdehnung befielben mit nutzbar gemacht wird. 

Ein anderer Arbeitöverluft geht beim Ausſtrömen bes ‘Dampfes aus dem 
nöthigen Ueberfchuß des Dampfdruds über dem Drud im Condenfator oder, 
nach Befinden, über dem äußeren Luftdruck, hervor. Auch erwächſt durch das Forts 
reißen von Keſſelwaſſer, welches dem duch Die Dampfleitung abgeführten Dampf 
mechanijch beigemengt ift, zumeilen ein nicht ganz unbedeutender Arbeitöverluft. 

Die Kolbenreibung einer Dampfmafchine ift genau wie bei ben Wafler- 
jäulenmafdyinen (nad) $. 320) in Rechnung zu ziehen, und ebenfo find bie 
Arbeitsverlufte, welche die Bewegung der Steuerung verurſacht, ähnlich wie 
bei diefen Maſchinen zu berechnen. 


Schädlicher Raum. Durch den ſchädlichen Raum erwächſt einer 8. 


Dampfmajcinefein weiterer Verluſt. Wir verftehen hier unter bemfelben 
den Raum, mweldyen der Dampffolben am Ende feines Weges zwiſchen ſich 
und"zwifchen.dem Danıpfichieber oder Ablaßventil übrig läßt, welcher alfo 
beim folgenden Ruückwege von Neuem mit Dampf angefüllt werden muß, 
ehe diefer vollftändig auf den Kolben wirken kann. Es befteht diefer Raum 
aus zwei ungleich weiten Theilen, ein Theil wird durd) den Dampfweg und 
der andere von einem Theile bes Dampfcylinders gebilbet. Bezeichnet F, 
den Querſchnitt fowie I; die Yänge bed Dampfcanals, fo ift der Inhalt deſ⸗ 
felben — Fa 1;, und fegen wir die Höhe bes Tleinften Zwiſchenraumes zwi⸗ 
fchenfver Kolbenfläche und dem Eylinderboden oder Eylinderbedel, — oi, fo 
erhalten wir fitr ben Inhalt diefes Raumes — Fo. Es iſt alfo der ganze 
ſchadliche Raum: 


n=RAh+ra=Fr(s +7 zu). 


Der Einfachheit wegen drüdt man den ben Dampfuez bildenden Raum: 
theil ebenfalls durch einen Eylindertheil aus, ſert deshalb bie Höhe des chäb- 
fihen Raumes: 
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men. Ein ähnliches Verhältniß findet Statt, wenn bie Dampdueb: — 
bampfbicht abfchließen. 

Uebrigens ift bei dem Gebrauche bed Indicators auch berui gr. 
daß er in gutem Zuftande fei, daß namentlich ber Kolben befiefben :r - 
Gebrauche eingedlt werde und die Schnur defielben bie richtige Sy rc... 

Man kann auch den Dampfindicator an den Schieber ariki:r-. - 
bei man ein fogenanntes Schieberbiagramm erhält, welches die I--. 
ſpannung bei ben verſchiedenen Schieberftellungen angiebt mb Ye #::- 
der Steuerung gegen Anfang nnd Ende des Kolbenhubs fehr gu: ö 
läßt. Um einen vollftänbigen Aufichluß über den Gang der Sitemrz-: . 
Dampfmaſchine zu erhalten, nimmt nıan bei Abſperrung bes Dampiet ec 
te8 Diagramm ab, welches den Zuſammenhang zwifchen Kolben: rıi 2- 
berweg direct anzeigt und, wie auß$. 459 folgt, nahe die Form au: - 

Auch thut der Dampfindicator feine nütlichen Dienſte, wen =. 
auf die Luft- und Warmwafferpumpe aufſetzt. 

Anmerfung. Ausführliche Mittheilungen über die SIubieateram: r: 
bei Berfuchen mit verfchiedenen Mafchinen erhalten worden fin), mai: “. 
im dritten Theile feiner Legons de Mecanique pratique (ſ. aud tu 22 
Catechisme du Mecanicien & vapeur, par E. Paris, art. Ind:.-- 
P. Garnier, fowie Bornemann’s Abhandlung über den Jatı:tı 
Combes) in der Zeitfärift „ber Ingenieur”. Beſonders iR zu em“ 
Indicator, Anleitung zum Gebrauch deflelben bei der Brafung ven Fazit." 
nen x von 3. Bölders, Berlin 1868. 


$. 496 Arbeiteverluste einer Dampfmaschine. Die theorrti? 
ftung einer Dampfmafchine, welche fich mitteld der im Obigen 1: 
ten Formeln berechnen läßt, wird durch mehrere Nebenbindemi”:. 
3. 2. Kolbenwirkung, Abkühlung, Drudverluft in den Yeitimgm =" 
bedeutend berabgezogen, fo daß die effective Leiftung derfelben :: - 
bis 70 Procent der theoretifchen ausfällt, wie im&befonbere durd T.” 
und Indicatorverfuche nachgewieſen wird, Was zunächſt die Lei:“ 
anlangt, woburd) der Dampf aus dem Keflel in die Dampflammer 
da durch die Dampfcanäle in ben Dampfcylinder geführt wird, jo ver-”: 
diefelben jedenfalls eine Verminderung in der Dampfipanzumg, en : 
deshalb die Spannung p des Dampfes im Cylinder, welde man ı- 
8. 478) in die Teiftungsformel einzufegen Hat, nicht die Dampfipas:r: 
im Keflel, fondern um einen ben Hinderniflen in der Dampfleitung :: 
chenden Verluft Meiner. Es entipringen diefe Berlufte aus der Kar: 
Dampfes in ben Leitungen, aus der wirbelnden Bewegung bei Dur’: 
und Richtungsänderungen der Dampfwege, und aus der Abfühling : 
Umfangswänden berfelben. Die Verminderung des Dampfbrude u b- 
tungen beträgt bei ganz geöffneter Dampfllappe nur 1 bis 5 Brocmt. T. 





$. 4987] Von den Dampfmafchinen. 1103 


Aı =F (s+ o)pLog.nat.(* >) — Vp Log.nat. - =: - 


Ueberbies ift die durch den Gegendrud F'q verlorene Arbeit nicht F'sg, 














fondem = Faq = — 1 32. daher folgt die Geſammtleiſtung pr. Kol⸗ 
benſchub: 
— — 4 + 
A=,75; P- Va + Pplog.nat. (I 2) 
5 $ı + 
= rl, rm (EN) 





alſo pr. Secunde: 
_ ar _ Ag 
L = 144 09 [| + Zos.nat. (27 2]. 


Legt man die Pambour'ſche Theorie zu Grunde, fo hat man nad) 
$. 481 die Erpanftonsleiftung pr. Spiel, wenn man s + o ftatt s und 
81 + o ftatt s, einführt: 


=F(ß +9») (s + 0) Log.nat. — FB (sa — 3) 


’ (4 — 8) 
—-YV | (ß + ») Log.nat. 7 =) — 
es iſt daher hiernach die Geſammtleiſtung pr. Kolbenſchub: 


[2 u 44 (U) Er 


(G- + 6 




















s40 s+o s+6 st 6 
Ss, +6 
= [5@+n+@+n)Lognat (AT) +0 ]|r 











8 f& + 81 B+a)], 
= + DV + Zon.nat. (9 s+ re |; 


endlich die Leiftung pr. Secunbe: 


L=144Q(ß +9 |, z + Log. nat. ( 





5 +6 a 
s+0/ s+toß+p 


Ya s +6 s 6*40] Fuß 
0 — t Tonne (Gr +6 Far 


Bei den —— oder Woolf'ſchen Maſchinen hat man zwei 
ſchüdliche Räume o und o,, ben einen im kleinen, den anderen im großen 
Cylinder, deshalb ift dann auch nad) dem Mariotte’fchen Geſetze: 


p _ FG + 6)+ Fo 


pı Fe6+9)+ Fo’ 





= 58, 25 
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6 — 6, + = ls, 
und den fchäblichen Raum felbft: 
Vi =fF6. 


In der Regel iſt 6 nicht größer als 55 oder 5 Procent des gay Di 


benweges; daher auch der ſchädliche Rum — 1/z,. des gamen vom Te:r 
tolden zurückgelegten Weges. Wäre ber ſchädliche Raum Null, jo war 
einem einfachen Kolbenwege da8 Dampfguantum 9 — Fs wine 
den, da aber derfelbe immer eine gewiffe Größe Fo het, anfänfiä ı- 
Dampf von der Spannung q angefüllt iſt, und am Ende des Seller 
s Dampf von der Spannung p enthält, fo erwächft bei jedem Killer. 


der Dampfverluft Fo ( 1 — 2) oder annähernd — Fo, da, mr 
Condenſationsmaſchinen, rn ein Heiner Bruch if. Hiernach Ri 
[hinen ohne Erpanfion das verbrauchte Dampfquantum pr. Epid: 


vV=F(H0), 
daher umgekehrt: 
8 
Fs = sto V, 
und die Leiftung nad) $. 478 zu fegen: 
L ʒ FS - q) = 937, 70-9 


d. i.: 





8 
oder, aus befannten Gründen, 


L=14..—;0@-— 9) Q Fußpfunb. 


Beifpiel. "Cine Dampfmafchine ohne Grpanfion hat kei vem ER.r 
Raume co — 008 die Leiftung: 
alfo ungefähr um 5 Brocent Eleiner als ohne —8 Raum; win at 
theoretifche Leiſtung (f. Beifpiel $. 478) Z — 50 Pferbefräfte, fo wär k: 
gen bes fhäblichen Raumes auf 50.0,95 = 47,5 Pferbefräfte herabfiaie 





Bei den Erpanfionsmafchinen hat der ſchädliche Raum einen me 
ten Einfluß, da hier bei jedem Kolbenwege da8 Dampfvolumen F(s - 
in da8 Dampfvolumen F' (s, + 6) übergeft. Es iſt daher ad * 
panſionsleiſtung pr. Kolbenſchub, nad) der Mariotte’fchen Kegel 
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und baher den Dampfbrud auf den Kolben durch 1 — 4 * zu multipli⸗ 


ciren, um die von der Kolbenwirkung übrig gelaſſene Bewegungskraft des 
Kolbens zu erhalten. Hierin iſt nach Bd. I, 8. 174, und auch in Ueber⸗ 
einſtimmung mit den Annahmen Tredgold's für Metallliderung, 
p — 0,08 und fir Hanfliderung ꝙ — 0,15 zu ſetzen. 

Da während der Erpanfion die Spannung abnimmt, fo würde die Kols- 
benreibung aud) Heiner ausfallen, wern bie Liderung eine autoclave wäre, 
d. h. wenn diefelbe dircch den Dampf an die Eylinderfläche angebrüdt wide; 
da aber diefelbe in der Regel nur durch Federn oder Schrauben angebriidt 
wird, fo müſſen wir diefelbe während des ganzen SKolbenfpieles conftant an- 
nehmen. Uebrigens ift auch noch der Gegendrud in Abzug zu bringen, da 
dem Durchdringen des Dampfes zwoifchen der Cylinderwand und ber Lide⸗ 
rung durch biefen Druck entgegengewirft wird. Es wirb demnach durch 
die Kolbenreibung die Leiftung einer Dampfmaſchine pr. Spiel um ben 


Werth 
4 
— FeP—g9& 


herabgezogen, jo daß ſich für eine Machine ohne Erpanfion, wo sı — s ilt, 
4 
L=140(— 9 (1 — 0) Fußpfund, 


für eine ſolche mit Erpanſion aber: 
— 4\_4_4Pe 9 —g 
L — 144 or[1 + Tog.nat. (**) 2 —— | 
— 144 Q0p 1 + Log.nat. (*) — 4 — era], 


Pi ad Ppı 
oder nah Bambour: 


L=144(ß-+») ol: + Log. nat (2)-54 J een 


Pi 
49 e 
| 5, — 
— 144 1 + Log. nat. (*) — — 
+0 + r — 
heransſtellt. 

Hierzu gehört noch die Reibung der Kolbenſtange in der Stopf⸗ 
büchſe, welche ſich übrigens genau ſo berechnen läßt, wie die Kolbenreibung. 
Iſt d, der Durchmeſſer dieſer Stange und e, die Breite der Stopfbüchſen⸗ 
liderung, fo hat man diefe Reibung: 

R =orda(lp — d, 
wo g wieder den Gegendrud bezeichnet; es ift daher bei gleicher Liderung 
Weilsbach's Lehrbud der Medanit. IL 70 
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daher bie Leiftung pr. Kolbenſchub: 

— _ 03a Mg Fa tS)+Rs, 
A=Vp FE o s+roF%p + 209. (Fi +o)+Rs 
und die pr. Secunde: 


L=140p| — 3_.21,2} Log.nat. 


* der Pambour'ſchen Theorie folgt hingegen: 
— as Aßrte 
I=14Q6+9|,,— sto FB+r 


Eee le 


Beifpiel. Wie viel verliert eine einchlindrige Dampfauidie kun 
ſchaͤdlichen Raum an Leiſtung, wenn biefer ein Zwanzigſtel des Kelleunee © 
trägt, wenn ferner die Mafchine ohne Eondenfation und mit Dämpfe u ı* 
mofyhären Spannung arbeitet, und wenn man biefe bei %, des Kelbewenn: 
fperrt? Ohne ſchädlichen Raum wäre 


L= 144 (1 + Log.nat., —% - — + m) +») 
— 144 (1 + 0,9808 — 0,8028) (⸗ — ») F — 169,6 (P+ 7) ( Rr“ 
mit dem ſchaͤblichen Raume hingegen, da = unmd s = Yyn, ae 
1 


= 5* As iſt, 


s 8. 

L= 14 (1m + Los. nat. 042 = 7 0) (rm! 
— 144 (0,8823 + 0,9045 — 0,7088) (£+p») Q = 1553 P+ Pl: 

folglich ift der durch den fhäplihen Raum herbeigeführte Arbeitsserisk 


169,6 — 1558 


Flata)+Ffe 
Fis+o+Rs, 








8. 499 Kolbenreibung. Gin bedeutender Arbeitsverluft erwäct jr T= 
mafchine aus der Kolbenreibung. Diefelbe ift wie bei den Buferk- 
mafchinen (f. Bd. II, $. 320) in Rechnung zu ziehen. Bei der fr 
der Liderung, beim Kolbendurchmeſſer d und bei der Spaumung p BE” 
die Kraft, mit welcher die Fiderung an die Eylinderwand andrädt de: 
drüden muß, fegen — zdep, und folglich die entfprechende Reibung: 


R=o9.xdep. 
3 ur 
Da nun die Dampflraft P = * p iſt, fo Hat man das Bafi 
R 49e 





— 
— — 


pP d 
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Die allgemeinfte Pambour’fche Leiftungsformel für eincylindrige 
Erpanfionsmafdhinen nimmt bann die Form 


L—=144 OB+n| + Lo. nat. + et 








an. 
Es ift num die Frage, wie weit foll man die Erpanſion treiben, um die 
Marimalleiftung bei einer gegebenen Dampfmenge zu erlangen, welches 


Verhältniß muß man alfo fir * in Anwendung bringen? Die Erpanfion 


bringt gewiß noch Vortheil, fo lange fie eine Leiſtung giebt, welche bie 
Arbeit des Gegendrudes, der Kolbenreibung u. f. w. übertrifft, d. b. fo 
fange bie Dampffpannung noch größer ift als der Gegendrud g + r; 
wäre diefelbe aber Heiner ald der Gegendrud, fo wiirde natlirlich die arbeis 
tende Kraft negativ ausfallen, und die Mafchine auf Koften ihrer Total» 
feiftung in Wolge ihrer Trägheit die Exrpanfion noch weiter ausdehnen 
fönnen. Damit ein folcher Verluſt nicht eintrete und gleichwohl von ber 
Dampfkraft der größte Gewinn gezogen werde, ift es nöthig, gerabe fo 
weit erpandiren zu laflen, daß die Dampfipannung p, am Ende bes Kolben» 
fpiele8 dem Gegendrucke qg + r gleichlomnme. Nun ift aber nach ber 


Navier’schen Regel: 
st+to _ ßHp, 


s +0 B+p' 
fegen wir daher ftatt 291, g -+ qı, fo befommen wir bie Regel: 
s+06 ß+ta+r 








as t+t0o Bt+tp 
ober wenn wir 6 vernadjläffigen, 
s_P+arr 
81 P+pr 
oder: 
8 1 1 


s» Bteßtagtr 
alfo, wenn man die den Spannungen p und g + gı entiprechenden fpeci- 


fiſchen Dampfoolumina 4% und Br aFr durch u und kı be» 
zeichnet, 

sS_ =. 

"7 


d.h. die vortheilhnftefte Dampfbenugung findet bann Statt, wenn 

fidy der Kolbenweg vor ber Erpanfion zum ganzen Kolbenwege 

verhält, wie das fpecififhe Dampfvolumen, welches dem eintre- 
70* 
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R de' 


und man bat folglich die Kolbenreibung um den Zheil a an” 


um beide Reibungen zuſammen zu erhalten. 

Durch den Querſchnitt der KRolbenftange erwächſt der Trade 
Berluft, welcher macht, daß die Kraft beim Niebergange dei Kalle: ' 
ift al® beim Aufgange; da aber der Niedergang diefem Berufe ai: 
weniger Dampf erfordert als der Aufgang, fo hat man nidt =:: 
befonder& zu beachten, vielmehr fich damit zu begnügen, in dar 7 
der Leiftung ftatt 7’ den Mittelwerth 


— i 
F= — (»—-%) 
einzufeßen. 


Anmerfung. Die Arbeitsverlufte, welche die Steuerung verırca 
mannigfaltig, als daß fi zur Grmittelung berfelben befondere Rrxlz : 
ließen ; meift wird man ſich bier mit einer Abſchätzung oder cberdiik. 
nung begnägen Fönnen. 

Beifpiel. Welche Leiftung verliert die in den Beifpielen & 4: 
behandelte Dampfmaſchine dur die Kolbenreibung ?_ Nehmen wır za: - 
T —= /,, fowie 9 = 0,08 an, fo erhalten wir, da 

?-q=085 — 1). 1410 = 35,25 Pfund, 
und bad = 1,5 Zuß ift, die Kolbenreibung: 
R = 008n. NY, .15°2. 35,25. 14 = 324 .3525.7=.". 
daher die Arbeit der Reibung pr. Kolbenweg, da diefer 1%, Fuß mit. 
Rs = 1% .359 = 1197 $ußpfund, 
und folglich bet 24 Spielen pr. Minute, der Arbeitsverluft durd pie 3:1 
Secunde 

Rv = 1197 . %, = 1197 . % = %4 Fußpfund = 2 Pirat 

Da das Beifpiel in $. 478 bie Leiſtung 49,8 Pferbefräfte fake k > = 
hiervon bie Reibung —= %,,,g . 100 = 4 Procent der Leiſtung. 








8. 500 Maximalleistung. lm zu vereinfachen, können wir bie Ren 
R mit Imbegriff der Übrigen Nebenhinderniffe als cimm : 
anjehen, welcher in Bereinigung mit dem Gegendrude Fq im = 
u. j. iw. der Bewegung des Kolbens entgegenwirft, und man in ia 
Vormeln ftatt g Überall qg + r einfegen. Hierbei bezeichnet zu: 
den Theil der Kolbenreibung u. ſ. w., welcher auf jeden Quadich 
Kolbenfläche komnıt 


R 4 * 
went * un. zu ſethen fl 
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Die allgemeinfte Pambour'ſche Leiftungsformel für einchlindrige 
Erpanſionsmaſchinen nimmt dann die * 


1144 Q(B + 2)| + Log.nat. + a 





an. 
Es ift num die Frage, wie weit foll man die Expanflon treiben, um bie 
Marimalleiftung bei einer gegebenen Dampfmenge zu erlangen, welches 


Verhältniß muß man alfo fir 1 in Anwendung bringen? Die Erpanfion 


bringt gewiß noch Bortheil, fo lange fie eine Leiftung giebt, welche bie 
Arbeit des Gegendrudes, dev Kolbenreibung u. ſ. w. übertrifft, d. 6. fo 
fange die Dampffpannung no größer ift als der Gegendrud qg + r; 
wäre biefelbe aber Heiner ald dev Gegendrud, fo witrde natürlich die arbeis 
tende Kraft negativ ausfallen, und die Mafchine auf Koften ihrer Total 
leiftung in Folge ihrer ZTrägheit die Exrpanfion noch weiter ausdehnen 
fönnen. Damit ein ſolcher Verluſt nicht eintrete und gleichwohl von ber 
Dampfkraft der größte Gewinn gezogen werbe, ift es nöthig, gerade fo 
weit erpanbiren zu Laffen, daß die Dampfipannung p, am Enbe des Kolben- 
fpieles dem Gegendrucke qg + r gleichlomme. Nun ift aber nad) der 


Navier'ſchen Regel: 
8 eo B + Pı. 


s to PB+p»' 
fegen wir daher ftatt 27,, q + gı, fo bekommen wir bie Kegel: 
s+s9 _ß+aqa+tr 


— ’ 








5 + 6 B+P» 
oder wenn wir 6 vernachläffigen, 

s_P+tarr 

81 ß +» 
oder: 

8 1 1 


a BtpBtarr 
alfo, wenn man die den Spannungen p und q + gı entiprechenden fpeci- 


fiſchen Dampfvolumina 5 und — durch u und u, be 
zeichnet, 

—E, 

3 0 Mi 


d.h. die vortheilhaftefte Dampfbenugung findet dann Statt, wenn 

fich der Kolbenweg vor der Erpanfion zum ganzen Kolbenwege 

verhält, wie das fpecififche Dampfvolumen, welches dem eintre- 
70* 
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tenden Dampfe entſpricht, zum Dampfvolumen, welthes ben. 
gendrude q + r angehört. 
Nimmt man, dem Mario tte'ſchen Gefege folgend, = m,kr: 
man die Regel: 
s_ıatr 
81 — 
welche bei bedeutenden Dampfſpannungen auf zu kleine Werthe füha 
Beiſpiel. Wie weit iſt die Expanſton bei der im Beilpide zu $ 


$. 481 behandelten Maſchine zu treiben, um von dem Dampfe den ze " 
winn zu ziehen? Ge ift bir p = 3,5. 14,10 —= 49,85 Suite. 





q = 1410, fwer = = = a — 1411, rechnen wir inieha re. 
anderer Berlufte das Doppelte, alfo r = 2,821, fo befommen wir: 
g+r= 1629. 


Nun entfpridt ver Spannung p — 3,5 Atmofphären das fperiäike &: 
volumen — 508 und ber Spannung qg + r = 16,92 Pfund = 12 Um... 
ten bas ſpeciſtſche Dampfoolumen — 1390; daher iſt hier das zwehein;t ° 


panflonsverhältniß : 08 
8 
= m. oder ungefähr %,,; 
nad) ber Mariotte hen Regel hingegen: 
* =. oder ungefähr — — = 4Y - 
s» 35 





Wirkungsgrade der Dampfmaschinen. Die effectiven dern 
der Dampfmafchinen Laffen ſich auch annähernd mit Zuhütfepeiug r 
Erfahrungscofficienten, welche ſich allerdings bei Maſchinen mu @ 
ichiedenen Größen und verfchiedenen Syſtemen etwas ändern, durqh we 
meln für die theoretifche Leiftung berechnen. Diefen Weg der Band 
haben befonder8 Boncelet und Morin eingefchlagen, und der Letter T“ 
in feinen Schriften, namentlic) in feinem Aide-M&moire de Max. 
pratique, unb in feinen Lecons de M&canique pratique folgente 
Beobachtungen und Verſuchen gezogene Erfahrungszahlen mit. 

Für Mafchinen ohne Erpanfion ift die Feiftung 

L =n.144 0 (p — 9) Fußpfund, 
wo Q das verbrauchte Dampfguantum pr. Secunde, 2, die Dawpiiur= 
im Keſſel und go die im Condenfator oder, nach Befinden, die in br fr 
Luft bezeichnet. Der Erfahrungscoefftcient 77 ober der fogenannte Birl::: 
grad wächſt mit der Größe der Mafchine, fcheint jedoch bei aim g “ 
Größe der Mafchine ein Marimum zu erreichen; folgende Tabellen at: 
feine vorzütglichften Werthe. 
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1) Fr Tiefs oder Niederdrudmafdinen. 


nn mn nenn urn entre nr ns mr sms —— — — — 


















Stärfe Wirkungsgrad n 
ber Mafchine — 
in bei gutem bei gewoͤhnlichem 
— — — — — 
Pferdekraͤften. Zuſtande der Unterhaltung. 


2) Für Hochdrucmaſchinen. 


Rode ——— ——— ee —————— — — — 


Stärfe Wirkungsgrad 7 
ber Mafchine —- 
in bei gutem bei gewöhnlichen 
— — — — 
Pferdekraͤften. 


Zuſtande der Unterhaltung. 





unter 10 
10 bis 20 0,44 
20 „ 380 0,48 
80 „ 40 0,52 
40 „ 50 0,56 


Beifpiel. Welche Leitung giebt eine Dampfmafchine mit Tiefdruck und 
ohne Erpanfton, welche bei einem Kolbenhub von 6 Fuß eine Cylinderweite von 
2, Fuß hat, pr. Minute 18 Spiele macht, übrigens mit Dämpfen von 1049 
Temperatur gefpeift wird und im Gonbenfator eine Temperatur von 359 unters 
halt? Das pr. Spiel verbrauchte Dampfquantum ifl 

V=n.(%/) .6 = 29,45 Eubiffug, 
und die den Temperaturen 1049 und 850 entfprecdenden Spannungen find 1,148 
und 0,057 Atmofphären, folglich ift die theoretifche Leiftung biefer Mafchine pr. 
Kolbenweg: 
Ps = 14V (po — 9) = 144 . 29,45 . 14,10 (1,148 — 0,057) 
— 42408 . 14,10 . 1,091 = 65236 $ußpfund, 


2.18 
oder, da die Mafchine pr. Secunde diefen Weg —.- = 0,6mal macht, bie theo- 


retifche Leitung pr. Seeunde 
L, = 0,6 . 65236 = 39142 Zufpfund = 81,5 Pfervefräfte. 
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Nehmen wir nun den Wirfungsgrad 7 — 0,60 an, fc befema re. :- 
effective Leiftung diefer Mafchine: 
L, = 0,6 . 41779 = 23985 Fußpfund — 48,9 Pferdeitiin 
Das Dampfguantum Q = 0,6. 29,45 — 17,67 Gubikief, wide :- 
Mafchine pr. Secunde verbraudt, wiegt nad der Tabelle in g. M, ki. 
Atmofphären Spannung, 


Ye gi = gr 7 975% Bi, 


und erfordert, wenn das Speifewafler mit 300 Wärme in ben Keſel u ı. 
bernd die Wärmemenge 
W = (649 — 30) . 0,7520 — 610 . 0,7520 = 459 Calme, 
Wenn nun 1 Pfund Brennmaterial, welches zur Erzengung Ye Tu: 
angewenvet wird, nur %, . 7500 — 5625 Galorien giebt um kim! 
erzeugung hiervon nur 0,6 zu Gute gemacht werden, fo folgt der nt im 
ſtoffaufwand ſtündlich 
60. 60. 459 27520300 
0,6 . 5625 u u | 
Da num die Mafchine 48,9 Pferbefräfte leitet, fo folgt hiemak m ST 
materialaufwand ſtuͤndlich und pr. Pferbefraft: 


489 
K= 4189 = 10 Pfund. 





Für Erpanſionsmaſchinen iſt ebenſo die effective Leiſtang 


L =n.144 9» (1 + Log. nal. 7 -&) Suhpfunt 
1 1 


zu ſetzen, und hierin —* der Werth einzuführen. Uene: 

j | 
zeichnet natürlich auch bier 9, die Spannung des Dampfes im bin⸗ 
go bie im Condenſator. Der Wirkungsgrad wächſt er dei“ 
der Stärke der Mafchine Sein Werth fr jede Mafchine von ger- 
Stärke ift aus folgender Tabelle zu entnehmen. | 











Stärfe Wirflungsgrabn 
ver Mafchine 
in 
Pferdekraͤften. 


bei gutem bei gewohnlichen 
Zuſtande der Unterhaltung 
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Tiefe Coefficienten find fowohl bei den ein⸗ als auch bei den zweicylindri» 
gen Erpanfionsmafchinen anwendbar. 

Es verfteht fich von felbft, daß diefe Coefficienten nur bei mittleren Ge⸗ 
Ichwindigkeiten, mittleren Duerfchnitten der Dampfleitungen u. f. w. ihre 
Gnltigkeit haben. 


Anmerfung. Ueber die Leitungen der Locomotiven und über bie der eins 
fachwirkenden Mafchinen, weldhe zum Waflerheben dienen, namentlich über die der 
Cornwaller Wafferhebungsmafchinen, wirb im dritten Theile das Nöthige ab- 
gehandelt. Auch findet dann die Theorie der Schieberfteuerung eine ausführliche 
Behandlung. 


Beifpiel. Welche Leiftung kann man von einer Woolf’fhen Expanſions⸗ 
dampfmaſchine erwarten, bie, wie im Beifpiele zu $. 482, bie Dimenflonen 
d = 1830ll, sa = 4030ll, dk = 30 Zoll und s, = 50 Boll hat, welde ferner 
24 Spiele pr. Minute macht und im Dampffeffel 31/,, dagegen im Gondenfator Y/, 
Atmosphäre Spannung befigt? Nach der im angeführten Paragraphen ausgeführ: 
ten Berechnung ift die theoretifche Leiftung L — 148 Pferdekraͤfte; feßen wir den 
Wirfungsgrad n — 0,7, fo erhalten wir bie effective Leiftung ber Mafchine: 

L, = 07.148 = 108,6 Pferbefräfte; 
wofür jedoch der Sicherheit wegen nur 100 Pferdefräfte anzunehmen fein möchten. 
Das Dampfquantum pr. Secunde ift 


24 40 87 , 
m m 6 3 3 2 mn — — — 
daſſelbe wiegt 61,75. 4,7124 un — 0,5439 Pfund, und erfordert 610 . 0,5813 —= 354,6 Ca⸗ 


lorien zu feiner Erzeugung. Wenn nun 1 Pfund Brennſtoff bei der Verbrennung 
5625 Galorien giebt, und hiervon nur 0,6 zur Wirkung gelangen, fo folgt, aß 


diefe Mafchine an Brennftoff Rünblich ne — 891 Pfund, und folglich 


pt. Pferdefraft die Brennfloffmenge X = 9Y.o = 391 Pfund verbraudt. 


Pambour’s Theorie. Pambour fegt bei feiner Theorie der Dampf» 8. 503 
maſchinen die Kraft des Dampflolbens der auf die Kolbenfläche rebucirten 
Laft der Mafchine gleich und nimmt diefe aus drei Theilen beftehend an, 
nämlich, aus der Nuglaft P,, aus einem conftanten Theile R und,ausJeinen 
veränberlichen, der Nuglaft P, proportionalen Theil 6 P, der Nebenlaft 
(vergl. $ 140). Es iſt alfo Hiernad) die mittlere Kolbenkraft: 

P=P, +R+d5P,=P,(1+9)+R, 
fowie umgekehrt bie Nuglaft: 

P—-R 

P ı — ı1+r5 . 

Ferner bezieht diefer Schriftfteller biefe Kräfte auf die Einheit der Kol 

beuflähe 
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4 
3. B. auf den Quadratzoll, indem er 
P= Fp,P, = Fp; ud A=fFr 
ſetzt. Hiernach erhält er: 
P=l+dY)mtr | 
fowie die Nutzlaſt pr. Duadratzoll Kolbenfläde: 
_ Pt 
pı — 1 + ö “ 
Der der conftanten Nebenlaft Z entiprechende Drudkverluft r, befiet: - 
aus zwei Theilen; aus dem Drude q, welchen ber Kolben auf fcmr ” 
fläche durch die Spannung im Conbdenfator oder in der freien Yıt m. 
erleidet, und aus dem Theile r, welcher hauptfächlich durch die Lelber · 
andere Reibungen verloren geht. Pambour feßt diefen Theil | 


r= = engl. Pfund 


auf jeden engl. Quadratfuß; führen wir aber das preußiſche Ma 
erhalten wir diefen Drudverluft pr. Quadratzoll Kolbenfläche: 
25 
r= 7 Pfund, 
wobei der Durchmeſſer d des Kolbens in Zollen auäzudbrüden it . 
Coefficienten 6 giebt derfelbe — 0,14 an, weshalb man hiemad n:: 


p=1lLliäp +ta+r, 
und umgelehrt: 


m = Er = 008 a + nl 


Es ift daher die Nutzlaſt einer Dampfmafchine ohne Erpanfic: 


A=Fp= ne = 0,878 Fp (tn! 
und die Nußleiftung: 
Fr 
L, =be=ı 
144 

= Ib- tn 

—= 0873.14 ò — + n] 

= 126,4 Q [p — (a + r)] Fußpfund. 

Dei den Erpanſionsmaſchinen ift 2 veränderlich und dertak : 

8. 500 
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_1@f(o + gr 
L=7 3 (4; + m 2) 649 -,6+u+n] 
ut 





— 126,4 er +Ln. 


Fußpfund zu fegen. 

Herr Völkers nimmt den Gegendrud pr. Duadratzoll fir Mafchinen mit 
Sondenfation, g== 2,4 Pfd. und für folche ohne Eondenfatton, „= 15 Pfd. 
au. MUebrigens fegt derfelbe die übrige conftante Nebenlaft 

r=en+nt+tnt+r 
indem er unter 7, die Reibung des Schwungrades, unter r, die Reibung des 
Dampfkolbens, und unter r, den Widerftand der Puftpunipe, ſowie unter r, den 
Widerftand der Kaltwaflerpumpe verfteht, und ninimt auf Grund feiner Verſuche 
1) für Dampfmaſchinen ohne Condenfation 
G , 1212 
r = 0,00033 FR + Fu 
2) für gewöhnliche Danpfualinn mit Condenfation 
r= 0,00033 — + nn + 0,48 + 0,0097, 
3) ferner fir Woolf’ 3 Dam fmaſchien 
r = 0,00024 = + — = + 0,41 + 0,008 A, und 
4) für Goriß-Danpmafäinen 
r = 0,00033 GL -— + 0,41 + 0,008% 
an, wobei da8 Gewicht G F Schre ngrabes in Pfunden, ferner der Durch⸗ 
meſſer d des Dampfkolbens in Zollen, ſowie bie Förderhöhe A der Kalt: 
waſſerpumpe in Fußen auszudrücken find, und r die conſtante Nebenlaſt in 
Pfunden pr. Quadratzoll Kolbenfläche angiebt. 


Beifpiel. Die in den Beifpielen zu $. 481 und g. 482 berechnete eins 
eylindrige Erpanftionsmafchine Hat nah Morin, da die theoretifche Leiftung 
L = 33,5 Pferbefräfte gefunden wurbe und beshalb 7 == 0,50 anzunehmen ift, 
die effective Leitung L, = 0,50 . 33,5 — 16,25 Pferdefräfte. Nach der Bam: 
bour’fhen Theorie ift, wenn man ao —= 151, 7 = %ıs = 1,39 und die Span= 
nung p im Dampfcplinder um 10 Procent Eleiner als im Keffel annimmt, alfo 
?P=09.9%=09.8,5 . 14,10 = 44,415 Pfund, und dagegen beim Austritt des 
Dampfes die Spannung im Dampfcylinder um 10 Procent größer als im Condenſa⸗ 
tr, aoq = 1,1, = 11. 1410 = 15,51 Pfund ſetzt, die effective Leiftung 

. 0,4 1,05 21,02 
L, = 0,878.271,44 (rean + Log. nat. (62 | . 48,53 — 
— 238,3 [(0,8888 4 0,8473). 48,63 — 46,71] 
— 238,3 (1,7361 . 48,53 — 46,71) — 238,3 (84,25 — 46,71) 
= 238,3 . 37,54 = 8946 Fußpfund = 18,6 Pferbefräfte, 


) e+n- tat) 
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alſo um 14,5 Procent größer, als nach Morin. Bei Amahnme nu zur 
Spannungsdifferenz würden die Reſultate einander näher gefemmen icz 


S. 504 Leistungsformeln nach der Pambour’schen Theorie. }.- 
man ftatt des Danıpfguantums Q die entfprechende Speilewairz: X 
ein, fegt man alfo 














«aM 
= B+p»' 
jo erhält man die Leiftungsformel: 
2, — !4«* | 8 In s t0o\ 8 er] 
nr s+o6 \s-+ 6 sto Bö+4pr |] 
oder: 
— (et onen 


und es ift hiernach zur Berechnung der Leiftung einer Dampfmaſhe: 
Dampfipannung p im Cylinder gar nicht nöthig. 





Noch hat man Q=nF6H+ +)me—; 5, dahct Dir" 
ui s+6 
0=— Fe +0) = — * 
einführen, ſo daß ſich ergiebt: 
144 + u )ae 
1) u= lt) er -BretnF): 


Mittels biefer Formel läßt ſich alfo die Leiftung der Maſchine wr;-: ' 
aus dem Berdanpfungsvermögen des Dampfkefjels ode s# - 
Waſſermenge M berechnen, welche durch denfelben pr. Secunde in 27- 
verwandelt wird. 


Setzt man noch 
vK 


61,75 (640 — hı)’ 
wober » die Wärmemenge pr. Pfund Breunftoff bezeichnet, fo erhält m 
Leiſtung ausgedrüdt dur) den Brennmaterialaufwand X, nänit 


M= 


144 81 4 & Y K — F 
2) Le, Er rim; + lernen 75(640 — J | 
Fußpfund. 


Herr Völker nennt das Verhältniß * der Nutzleiſtung In zu 2" 


menge, My = = das Güteverhältniß der Dampfmajcue 
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Diefes Berhältnif ift dem Obigen zu Wolge: 


Zi __ 144 <[ 8 1 ae) Sı at 
My 1+öd yls+o s+0o ß+p |] 
und wüchſt mit der Dampfſpannung p und mit dem Exrpanfiontverhältniß 
€Ee = 5, 
8 
Uebrigens giebt Pambour keine Kegel zur Beſtimmung der Danıpf- 
fpannung 9, im Keffel; um diefelbe aus M und Q oder mittels der Formel 


v7 —ß 
zu berechnen, bleibt nichts übrig, als die Spannungsverlufte durch Verfuche 
zu ermitteln und biefe zu der Spannung p im Cylinder zu addiren. 
Herr Völker fegt auf Grund feiner Verfuche den Spannungeverluft bei 
ganz geöffneter Dampfllappe, p, — p = 0,031 = Pfund, wobei F den 
1 
Duerfchnitt des Dampffolbens, F, den der Dampfcanäfe und v die Geſchwin⸗ 
digfeit des erfteren in Fußen bezeichnen. 
Hat man fo bie Spannung 2, im Keſſel beftinumt, fo erhält man das 
entiprechenbe Dampfvolumen, unter diefer Spannung gemeffen: 
+ ) 
G= 6 + ® 


während da8 Dampfquantum, gemeffen unter dem mittleren Drud im Ey 
Iinder 


<t6 7, 


81 


= 
zu fegen ift. 

Um durch Verſuche den Factor r der conftanten Nebenlaſt 
zu finden, vermindert man die Spannung p des Dampfes im Keſſel foweit 
bis fie eben noch Binreicht, die unbelaftete Mafchine in Bewegung zur fegen. 
Dann ift die Nugleiftung der Mafchine — Null, alfo 


a htatn=| + In EFF) a + m. 


wenn 2m die entiprechende Danıpfipannung bezeichnet, und daher das ges» 
fuchte Maß der conftanten Nebenlaft 


=. 4 Ma 


Um dagegen den Factor 1 + 6 der variablen Nebenlaft zu ermits 
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tel, vergrößere man bei ganz geöffneter Trampfflappe die Yafı nad ız -- | 

fo viel bis die Maſchine zum Stilftand fommt, und beobadte ii- | 

ftattfindende Dampfipannung 2. | 
Es ift dann zu feßen: 


04 s, +6 s+ 
1 lt (GF)le+ ; 
und daher der Ay Factor 


14 — - |s+6+0 m.(2 + a] ae (dty- 


Beifpiele. 1) Welche Leitung iſt von einer Hechdruckmaſchint j: c 
beren Keſſel ſtündlich 20 Cubikfuß Wafler in Dampf verwanbelt, ınt ter . 
eylinder 1%, Fuß Durcmefler hat, die ferner pr. Minute 24 fimfinxe? 
macht, bei !/, bes ganzen Kolbenmweges ſchon abfperrt und im Gemanz 


Spannung von Y,, Atmofphäre erhält? Nach der Leiftungefermel )) J 
L,=126A (+ 1.n W120 1 wor ART RE 


2088 











= 126,4 ( (0,8333 + 1,2528). — 6,790. TE 2a) 


— 126,4 (Ge — E70. ‚8,0625 n) 


= 126,4 (359,9 — 64,6) = 126,4 . 295,3 — 87326 Jußrfe. = 77, Fr: 
Die Spannung des Dampfes im Keflel bleibt hierbei unbefanat, rı 
linder aber ift vor der Erpanfion, da das pr. Secunte im Cylinder ch 


Dampfvolum 
Pro 8 — 6 497 


= Fo = 03-75 = 2886 Eubilfa; 
beträgt, 
«aM 
pr > — — ß 
26 Lex _ | 
= 90.2856 120 = 55,750 — 4,120 — 51,890 Fer 


2) Welche Waflermenge muß bie letzte Mafchine pr. Secunde in Tıst 
wandeln, damit fie eine mittlere Kolbenfraft von 7500 Pfund ausibe? I 


v * oo > 4 Fuß 
iit, jo hat man die geforderte Leiftung: 
L, = 4.7500 = 30000 $ußpfunt. 


Sehen wir daher in ber Formel 
M- —e—— 14 644) Fo 


—A 
HMta[— I + Im. er | 
ſtatt L, diefen Werth ein, fo erhalten wir mit Beibehaltung der ühige = | 
die gefuchte Maflermenge pr. Secunde: | 





Gubilfuf 
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M= 1,14 . 30000 + 144. 64,6 __ 34200 + 9302 _ 
—.144.28961. 2,0861 28961 . 300,389 
alfo flündlih — 3600 .0,005001 = 18 Eubiffuf. 


0,005001 Cubikfuß, 


Anordnung einer Dampfmaschine. Nachdem wir im Vorftehenden S. : 


die vorzglichiten Regeln zur Berechnung der Leiftung einer Dampfmalchine 
abgehandelt haben, bleibt uns nur noch übrig, die Auflöfung der umgefehrten 
Aufgabe zu zeigen, nämlich Regeln mitzutheilen, nach welchen die Haupt» 
dimenfionen einer Dampfmaſchine von gegebener Leiftung zu berech- 
nen find. 

Das erfte ber zu beftinnmenden Elemente ift da8 Dampfquantum. Daflelbe 
ergiebt fi auch durch Umkehrung der Leiftungsformel unmittelbar. Legen 
vir bie Morin-PBoncelet’fche Theorie zu Grunde, fegen wir aljo bie 
Nugleiftung 


. L=y.140p (14 10. 2 
fo erhalten wir hiernach das Dampfquantum: 
1. Q = Li 


F\ fı9ı 2) 
n. 144p (1 + Ln. 577 v, 


F £18ı 40 
2, ) Fußpfund, 


Cubikfuß, 


wenn außer der Leiſtung Z, nur noch die Spannungen po und go, das Er- 
panfionsverhältnig 

Fi 5ı 

Fs 

gegeben find und der Wirkungsgrad n7 befannt ift. In der Kegel nehmen die 
Maſchinenbauer 7 felbft noch etwas Heiner an, als die Verfuche gegeben has 
ber, weshalb die effectiven Leiftungen meift noch größer ausfallen, al8 die 
nominellen. 

Den oben ($. 501 und $. 502) angegebenen, ſowie auch vielen anderen 
Verſuchsreſultaten zufolge, Täßt fich annehmen, daß der Wirkungsgrad einer 
Dampfmaschine mit der Stärke der Mafchine wachſe, und fich hierbei einem 
gewiflen Grenzwerthe immer mehr und mehr nähere. Deshalb Tägt fich der⸗ 


ſelbe aud) 
_u__eVI 
NIT IrvVo 

jegen, wobei u und v aus den Berfucherefultaten berechnete Koefficienten 
bezeichnen und Z die theoretifche Leiftung in Pferbefräften ausdrückt. 

1) Bei Watt’ jchen oder Niederdruddampfmafdhinen ift mit ziem- 
licher Sicherheit für Z — 4 Pferdekräfte, 7 — 0,40 und für Z = 100 
Pferdefräfte, 7 — 0,50 zu ſetzen, baher folgt hier: 


gez —— 
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10u 


0,4 — —. 
1 + 10r 


— 26 
=-77, W085 = 


oder: 

u —= 0,2 + 04v und — 0,05 +4 05», 
fo daß fi nun 

v=15 und u—=08, 
aljo der Wirkungsgrad 



































8 VI 
14 156 VT 
ergiebt. 
Hiernach iſt für 
L=|1]|4|9 I" ps |» 49 | 64 | 81 | 100] 11435 Sme- 
n = |0,32|0,40 ba 0,46|0,47|0,48 0,00 a0sb.as loop 051 























2) Bei Woolf’fchen oder Mitteldruddampfmafcdinen mit. 
(indern ift nad) Morin 
fir Z=4 n = 0,30 und für Z = 100 Pferbekräfte, 7 =". 
wonach fid} allgemein — 
0,255 VL 


"77 ro8s1ı VD 
berechnet, und folgt für 


L=|1|4|9 | 25 86 | 49| 64 | 81 | 100| 144 | 235 Fine. 



































05510865 


3) Bei Hohdrudmafhinen mit Condenfation hat mu” 
für Z=4'n = 034 und für ZL = 100,7 = (48. 
wonad) allgemein 
0,506 VL 


1 TFT 0088 Vo 
ift, und fich ergiebt fiir 


n = |[0,19|0,3010,37\0,42|0,46[0,49 























02054 








0586 | 061 


r- 


0,25 


L= 41 9116| 5 64 1] 25 9er 























| 49 





| 100 





1= 0,34\0,88|0,41 0,47| 0,48 

















—2 





bass 0405 
i 
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4) Bei Hohdrudmafchinen ohne Condenſation hat man endlid) 
fr Z=4, n = 0,35 und für Z = 100, n = 0,517, 


wonad; allgemein 
0,433 VL 



































140738 VL 
ift, und fich ergiebt für 
— — — 
L=|ılal9 Ä 16| 25| 36| 49| 64 | sı | 100 | 144 | 225 Pferdekräfte 
n— |0,25|0,350,39\0,43|0,46 040.0 0,5010,510,515 [0,525 | 0,585 



































Iſt das Dampfquantum Q gegeben, ober hat man es mit Hillfe der 8. 


Formel II. des vorigen Paragraphen berechnet, jo fommt es nun darauf an, 
die mittlere Kolbengefchwindigfeit v zu kennen, und hieranf die nöthige 
Größe F der Kolbenfläche zu beftimmen. 

Um einen fanften Gang der Mafchine zu erzielen, und um die Neben- 
binderniffe, zumal die Spannungsverlufte, in den Dampfleitungen möglichſt 
berabzuziehen, läßt man die Dampfmafchinen nur mit einer mäßigen Ge- 
Ihminbigfeit gehen. Nah Watt's Vorfchrift fol die mittlere Kolbenge- 
ſchwindigleit 31/, Fuß, und zwar 3 Fuß bei Heinen, und 4 Fuß bei großen 
Maſchinen, betragen. Das Wachfen der Gefchwindigfeit mit der Stärfe der 
Maſchine gewährt den Vortheil, daß ftärfere Dampfmafchinen verhältniß- 
mäßig Fleinere Dimenfionen, kleinere Schwungräber u. |. w. erfordern, als 
ſchwache Mafchinen. Die Watt’fche Scala der Kolbengejhwinbigkeiten « 
ift folgende: 

















L,= | 4bis8|8bis15 | 15 bis 25 | 25 bis 40 | 40 bis 60 [oo 100 Pferbefräfte 
=| 4 | 37 40 43 46 50 Zoll 
— 283 |808 | 8,83 8,58 3,88 4,17 Fuß. 

















Da jedenfalls dieſe mittlere Kolbengefchwinbdigfeit eine gewiſſe Grenze 
bat, fo kann man wieder L 

ad VL, 
I+vVz 
jegen, wo w und v noch zu ermittelnde Zahlenwerthe bezeichnen. 

u. L = 4, ift v = 32 3oll, und für Z, = 100, — 50 Zoll, 
alſo 


e 


und 0,50 — - 100 


24 
0,34 = 
' 1 + 1 + 10v 
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gefeßt, folgt für Nieberbrud» oder Watt'ſche Dampjmatdır- 

42,5 Va _ Zen 
1 + 07 VZ, 

Setzt man in diefer Formel L, — x, fo giebt fie den geögenä--: - 
mittleren Kolbengeſchwindigkeit: 

42,5 
! = m Zoll — 4,75 Fuß. 
Uebrigens berechnet ſich nach dieſer Formel folgende Scala: 


Ia)v—= 





— — 
9 64 | 8l | 100 144) 235 Sie“. 


16 


= |ı 25 | 36 | 49 































| 24| 34 | 39 142,5) 45 | 46| 47] 48| 49) 50| 51] 52 ZJeli 


1 = 
|l0,0.112,83|3,253,5413,75|3,53!3,92l4,0014,0814,1714,25| 4.33 Aut 


Die Mittels und Hochdruckmaſchinen läßt man nick ſche: 


größeren Gefchwindigfeiten arbeiten ; bier ift 
iv 2, = 4v — 40 und fir Z, == 100, — 56 Zel 
zu fegen, wonach nun 


I) Va _ 
1 +09VL, 
fofgt und fich daher der Maximalwerth 
P= 00 = 62 Bl = 5,17 Fuß 


ergiebt. 
In der Praxis fieht man eine mittlere Kolbengeſchwindigkeit von 6 1:° 


die äußerfte und bei Balanciermafchinen fogar nicht zufäffige Geſchwindiche 


Mittels diefer Formel berechnet fich folgende Geſchwindigkeitsſcals 


— 


Lh= Ä 1149| 16 JE | 6: 81 | 100| 144| 295 Pierter-. 
































| so! 40| 46| 49] 51| 58] 54 55 155,51 56 | 57 | 58 Jel 
r= 
2,503,5313,3314,08|4,25|4,42)4,50/4,5714,6214,6714,75| 4,83 $ui 


Die in der legten Tabelle enthaltenen Geſchwindigkeitswerthe find ex. 
lich nur die Marina derfelben, da in den meiften Fällen die Geſchwindib 
ten ber Mittel- und Hochdrudmafchinen zwifchen den von beiden Tas: 
enthaltenen Werthen mitten inne liegen. Nah Morim follen fogaı " 





j 
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Hochdruckmaſchinen dieſelben Geſchwindigkeiten erhalten wie die Nieberdrud: 
maſchinen. 

Aus dem Dampfquantum Q und der mittleren Kolbengeſchwindigkeit v 


folgt num mittel® des Ausdehnungsverhältniffes & — r oder genauer 





— 8 +9 , nn. 
rer ‚bie “ehe 





NI)F=: . Quadratzoll, 
und hieraus die Cylinderweite: 


IL) d= 4F — 1,128 VYF — 13/22 Fol. 


Dimensionen der Dampfmaschinen. lm ferner ben Hub» oder 
Kolbenweg, fowie die übrigen Elemente einer Dampfmaschine zu bered)- 
nen, ift es nöthig, die Anzahl » der Kolbenfpiele pr. Minute zu kennen. 
Dei den beftehenden Mafchinen ift diefe Anzahl zwifchen 16 und 38 enthal- 
ten; e8 findet alfo in Betreff diefer Zahl eine große Mannigfaltigfeit nicht 
Statt. Nah Morin ift die erforderliche Anzahl (n) ber Kolbenfpiele: 








Bei der effeetiven Stärfe der Dampf: 
mafchine von 







4-8 | 8-15 I1:—25)25—40l0—80l60— 100 
Pferdekräften 





1) für Watt'ſche Maſchinen. . - 
2) für Woolf'ſche Mafchinen - - 
3) für eineylindrige Hochdruck⸗ 
maſchinen mit Condenſation: 
a. ohne Balancier. 

b. mit Balancier oder ofeil 
lirendem Gylinder . . . . 

4) für Hochdruckmaſchinen ohne 
Gondenfatlon . . » - 2.2. . 


30 27 25 23 21 19 


30 25 22 19 17 16 


38 | 34 30 28 26 24 


Hat man aus der vorftehenden Tabelle die angemeſſene Anzahl n der 
Spiele pr. Minute entnommen, fo kann man nun auch mitteld der Formeln 


Beidebach's Lebrkuh der Mechanik. IL . 71 


8. 507 
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und 
$ 30v 
sa — — — 
€ &n 
fowohl den ganzen Hub s, als auch den Hub s ım Augenblk:‘- 


Abfperrung des Dampfes berechnen. 
Da das Verhältniß Fr des ganzen Kolbenhubes s, zu dem Keletr- 


mefjer d bei den ftationären Dampfmajchinen mittlerer Größe ma ne 
der Grenzen 2 unb 23/, enthalten ift, und dieſe Grenzen nur bei je !:>- 
und bei jehr großen ftationären Maſchinen etwas überſchritlen werden, 7. - 


angemefjener, die verjchiedenen Werthe von * bei verſchiedenen Wis 


inftemen und verfchiedenen Durchmefiern im Voraus zu bereuen, =: = 
nad) den Kolbenſchub s, felbft, ſowie die Anzahl der Spiele 
j _ 80% 
zur 
zu beftimmen. 

Die Anzahl der Spiele ift bei ftarfen Maſchinen Heiner als bei je: 
es erhalten aus diefem Grunbe bie erfteren verhältnigmäßig Hein &- 
ſchübe als die legteren, und es ift deshalb angemeflen 

4 __P_ 
d 1+t9d 
zu ſetzen. 
1) Bei den Watt'ſchen oder Tiefdrudmafhinen hat man gei-: 


fir d = 12 Boll, * — 27 und 


fir d = 48 Zoll, 7 = 2,0; 


wonach das Verhältniß des Kolbenhubes zum Kolbendurchmeiler 


$ — 3,058 
a Tr oo01106a folgt, und für 





d= 12 


ı8 | 2 42 e| ala: 











| 








14 


4 —= | 2,87| 2,70| 2,56 2,08 | 2,00| ı31 











2 | 2,19 

















2) Bei Woolf’fchen oder boppelcylindrigen Mitteldrude:' 
nen kann man daſſelbe Berhältnig in Anwendung bringen, nur it br 
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sı __ 3,058 
dh 1-+ 0.011064, 
zu fegen, und unter s, umd d, der Hub und Durchmeſſer des Kolbens im 
großen Cylinder zu verfichen. 
3) Bei Hohdrudmafhinen mit Condenfation ift zu unterfcheiden, 
ob diefelben mit oder ohne einen Balancier arbeiten. Die Mafchinen ohne 


Balancier können mehr Spiele machen al8 die mit Balancier, und erhalten 
deshalb einen kleineren Hub als biefe. 


a) Bei Hohdrudmafchinen ohne Balancier hat man 
für d = 12 Zoll, ı= — 2,50 und 
für d — 36 Zoll, * — 1,75, 
wonad) allgemein das, Verhältniß des Kolbenhubes zum Kolbenburchmefler 














8 3,182 
— u — — t, und 
a Ir 002273 ſolgt, und fur 
a=|e|» SE |» 42 | 5 60 Boll 
J 26 2,50 225 | 206 1,89 | 1,76 10n| 100 1a] 125 




















Dr Bei Hochdruckmaſchinen mit Balancier hat man 
für d = 12 Boll, Fr — 3,25 und 


fir d — 36 Zoll, * — 2,70; 


wonach allgemein das Verhältniß des Kolbenhubes zum Kolbendurchmeſſer 
8} 3,618 


7 = 1 + 0,00945 d folgt und für 











60 Zoll 














8,42 326) 8,09 | 2,96 | 2,82| 2,70 











2,59 210] 2,40| 2,81 








4) Die HSohdrudmaschinen ohne Condenjation erfordern bei gleis 
cher Leiftung einen im Mittel um 8 Procent größeren Kolbendurchmeſſer, 
71? 
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als die Maſchinen mit Condenſation; da num aber für beide Reicce 
Hub 3 — = einer und derfelbe ift, fo folgt, daß für dire F:-- 


das Berhältnig 4 feiner auffallen muß als für die Damymit-r : 


Gondenfation von gleicher Leiſtung. Deshalb ift 
a) für Mafchinen ohne Condenfation und ohne Balancier: 


— ⸗ a tn 


a ı+ 0,02273 (1 —008)d 1 + 0020914" 





































































































= |o 12 | | » 36 | 42| ss F 

3 — 2,601 2334 2,13] 1851 1,80 in 1,56 | 1,461 137 :- 

Endlich ift 

b. bet Hochdruckmaſchinen ohne Condenſation und mit Balancit: 

3 ___ 3618 (1 —008) _____ 3,3285 

d 1 + 0,00945 (1 — 0,08)4 1 + 0,00869 d’ 
wonad) für 

d— 6121 ıs| a| ol sl 42 3 9— 

816801 22} 2 2,641 | 2,54 24] mr 1: 
folgt. J 


8. 508 Bei einer Maſchine ohne Erpanfion iſt natürlih s = 5: 
zweicplindrigen oder Woolf'ſchen Maſchine ift aber ber —* 
im großen ober Expanſionscylinder vom Kolbenhube s im Heinen C. 
zu unterſcheiden. Bei Balanciermafchinen ftellt oder legt man dir: 
nicht neben, fondern Hinter einander, fo daß der Heine Cylinder der Arte -:- 
cier8 näher zu ftehen kommt als der große Cylinder, und s ungefähr cr 


ausfällt. Es ift alfo ſtets das Verhältnig v — r zwiſchen s m - 


gegeben anzufehen, und nur das Verhältniß zwiſchen Fımd A 5" 
Eine im vorigen Paragraphen gegebene Regel dient zur Bdlinz = 
Geſchwindigkeit u bes Kolbens im großen Cylinder, und bie folgende · 
zur Berechnung der Fläche 7° tes Kolbens im Keinen Eylinder 4’ 
Erpanſionsverhältniß 
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— F 1 81 
75 
als gegeben anzufchen ift, fo folgt die Fläche F1 des großen Kolbens: 
wn=et=&r 
$ v 
und der Durchmeſſer der größeren Kolbenfläche: 
v)d= 1128 /: er. 


Wenn, wie nicht felten, auch im Kleinen Cylinder eine gewifle Exrpanfion 
des Dampfes ftatthat, wobei der Dampf am Ende des Kolbenweges s, ab» 
geſperrt wird, jo hat man das Erpanfionsverhältniß 

„Aa 
F% 
zu fegen, ober, wenn man noch das Erpanfionsverhältnig des Danıpfes im 
Heinen Sylinder durch &, bezeichnet, alſo 3 — &9 50 feßt, 
Fsı 
Fs 

Hiernadh ift num die Feine Kolbenflähe F und deren Durchmeſſer 

d durch die Formeln 


Ya) F ⸗ sc0 * — Quadratzoll, 


Va) d - VE — 1,128 VF — 13,54 yae Fol, 


forwie die große Kolbenflähe F, und deren Durchmeſſer d, durch bie 
Ausdrüde 


e = 5 





1 

Vb) = Z Fs _ _ F —._ 120 Duadratzoll und 
& 9 &) V v v 

vb) d= ar — 1,128 VF, —= 13,54 V Zoll 


beſtimmt. 


Hat man nun aus der Tabelle in 8. 507 die angemeſſene Anzahl n ber 
Spiele entnommen, fo berechnen ſich endlich die Kolbenfchube s, und s mit⸗ 
tel8 der Formeln 

VIla)s= sr 
N 
und 


30 
VIlIa) , =vs=v — 
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Auch kann man mittels der (in $. 507) beredjneten Berhäktsiket- 
___9 

du 1+94d 
diefe Kolbenſchübe s, und s unmittelbar beftimmen, indem man 


vb) sn =..s 





dı 
und 
VIIb.) s= I — 30. 
v vn 
fett. 


Beifpiel. Man will eine Woolf' ſche Dampfmaſchine wa 3 Per. 
Nutzleiſtung conftruiren, und foll nun die hierbei anzumenbenben Brrkitr“ - 
geben. Nehmen wir po = 3,6, pP, = 0,6 und gu — 0,1 Ariehin 
tg = %, an, fo erhalten wir das Grpanfionsverbältnis: 

F'\ 5, 3,6 
e m — m — — 
F's, 0,6 3 | 
unb das fraglihe Dampfquantum pr. Seeunde, da bier = 0,8 nr ' 
25.480 


0,48.144.8,6.14,10 (! + Im.6 — 55 
— 100] _____ __12000 _ _ au 
8509 (1 + 1,7918 — 0,1666) 38509. 2,6252 
Sehen wir bie Geſchwindigkeit des großen Kolbens: 
v, = 48 Soll = 4 Buß, 
fo folgt die des Fleinen Kolbens: 


=, 2 == 36 Soll = 3 Baf, 





8 
daher der Inhalt dieſes Kolbens: 
F=0.t=% IE = 0,6515 Ouadratſuß = 8 Dir: 


und ber Durchmeſſer deſſelben: 
d = 1,128 Y988 = 10,92 Soll. 
Ferner if der Inhalt der großen Kolbenflädhe : 
=—- er: -7—- =3. 06515 — 19645 Sat 
F, 7% 3 . 0,6515 — 1,954 
—= 812,7 Quabratzoll, 
und daher der Durchmefler deſſelben: 
d, = 1,128 V3127 = 19,95 Soll, alfo nahe 20 Zell. 
Nimmt man 2 —= 2,40 an (f. Tabelle in & 507), fp klima 
bes großen Kolbens: | 


5 = 240.20 = 48 Boll — 4 uf, 
folglich den des Fleinen Kolbene: 
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4) Bei Hochdruckmaſchinen ohne Condenſation hat man endlich 
fr L=4 n = 035 mb fr Z = 100,7 = 0,517, 


wonach allgemein 
0,433 VL 


— 1 +0738 VL 
ift, und ſich ergiebt für 


— — — —ñ— — — — — G — T— —— — — — 


L 49 | 16| 25361 491 64 | 81 | 100 | 144 | 225 Pierdekräfte 


— 



































ſ0, 2510,850,3910,430, 46 O, 010,5110,316 0, 3251 0,535 




















041040 

















St das Dampfquantum Q gegeben, ober hat man e8 mit Hülfe ber 
Formel II. des vorigen Paragraphen berechnet, jo kommt es nun darauf an, 
die mittlere Kolbengefhwindigfeit © zu kennen, und hierauf bie nöthige 
Größe F der Kolbenfläcdhe zu beftimmen. 

Um einen fanften Gang der Mafchine zu erzielen, und um die Neben- 
bindernifle, zumal die Spannungsverlufte, in den Dampfleitungen möglichft 
berabzuziehen, läßt man die Dampfmaſchinen nur mit einer mäßigen Ger 
Ihwindigfeit gehen. Nah Watt's Vorſchrift fol die mittlere Kolbenge⸗ 
ſchwindigleit 31/, Buß, und zwar 3 Fuß bei Heinen, und 4 Fuß bei großen 
Mafchinen, betragen. Das Wachſen der Gefchrwindigfeit mit der Stärke ber 
Maſchine gewährt den Vortheil, daß ftärfere Dampfmafchinen verhältniß- 
mäßig Tleinere Dimenfionen, Heinere Schwungräber u. f. w. erfordern, ale 
ſchwache Maſchinen. Die Watt’fche Scala der Kolbengefchwindigfeiten « 
ift folgende: 




















L\= | 4bis8|8bie16 | 15 bi825 | 25 bis AO | 40 bis 60 | 60 bis 100 Pferbefräfte 
o=| 4 | 37 40 43 46 50 Zoll 
— | 2,83 3,08 3,33 3,58 3,83 4,17 Fuß. 

















Da jedenfalls diefe mittlere Kolbengefchwindigfeit eine gewiſſe Grenze 
hat, fo fann man wieder — 
— VI, 
 1+»vVD 
jegen, wo gu und v noch zu ermittelnde Zahlenwerthe bezeichnen. 
Für L, — 4, iftv — 32 Boll, und fir Z, = 100, 7 —= 50 Zoll, 
alfo 
I und 0,50 — u _ 


0,34 — _ 
1+2 1 + 10v 
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und durch die zweite, wenn man € — 105° feßt, 
M, _ 606,5 + 32 — 35 _ 6085 _,.. 
M 35 — 12 — 23 m 
alſo ſehr unbedeutend weniger. 

Etwas größer ftellt fich aber die Differenz bei Mitteldrudmalden 
Nehmen wir 3.8. p — 4 Atmofphären an, und führen wir die nern. 
Temperatur € — 144° ein, fo erhalten wir nad) ber zweiten Herne: 

Mı 606,5 + 43,9 — 35 615,4 


= —I____ Io — — — 26,3; 
M 35 — 12 23 8 





giebt. 

Da hiernach die Condenſationswaſſermenge über 26mal ſo groß azii:.: - 
das Speifewaflerguantum, jo läßt fi) ermeflen, daß die Aument:: 
Condenſationsmaſchinen nicht Uberall möglich iſt. 


8. 510 Kaltwasserpumpe und Speisepumpe. Aus dem Injeci:t 
oder Kaltwaflerguantum M, fann man nun aud; die Dimafıra: ” 
diejed Wafler liefernden Kaltwaſſerpumpe berechnen. Es if 


640 — t⸗ (Er) S 2. 
= Dan )u= 1 — db | 


—— — 26 und für Tiefdruck a = 13%, br” | 
2 — 10 | 
fir den Mitteldrud p —= 4 Atmofphären, u — 448, fo erhalln Fr: 

Injectionswafferguantum für Mafchinen mit Nieder» oder Tuit=: 
26 Q 


fegen wir nun 


1 = Tag = 00187 9, 
und dagegen file Mittelbrudmafchinen mit 4 Atmofphären Dampted: 
260 _ 
M, = Ti = 0,0880 9. 


— 


Wenn die Kaltwaſſerpumpe einfachwirkend iſt, fo laßt ſich det Fr 
Yı aus der Fläche und dem Wege bes Kolbens dieſer Pumpe glitis 
dem pr. Spiel von diefer Pumpe gehobenen Waflerquantum. Bes” 
wir nun dieſes Waſſerquantum mit dem Bolumen 29 = 2Fs N 
Spiel verbrauchten Dampfquantunms, feen wir alfo 

r, _4 _H 
2» ° Oo um 
fo erhalten wir 
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2 = = = = — 0,0375 für Niederdrud, 
und \ 
— 0,1160 für Mitteldrud. 
Ta aber immer etwas Wafler zurückfällt, muß man bei 9, mindeftens 
10 Brocent zufegen, alfo bei Tiefdrudmafchinen den Faſſungsraum ber 
Kaltwafferpunipe 


Vi = 0,041 v 
machen. 
Nah Watt ift 
Vi — 1a V, 
und nad) Anderen fogar 
— 1 V 


in Anwendung zu Sringen, 
Bei den Dampfmafchinen mit Mitteldrud ift, wenn man ebenjall® 
10 Procent zufeßt, 
Yı = 0,128 V. 
In der Regel nimmt man aud) wirklich 9, — !/s biß !/, des Eylinder- 
raumes P, welcher mit frifchen Dampf angefüllt wird. 


Aus dem Speifewafferquantum M = & ergiebt ſich fehr Leicht der 


Faffungsraum Y, der Speifepumpe, oder das Product aus der fläche 
und bem Wege des Kolbens biefer Pumpe. Jedenfalls ift 


2 _M_ I 
= 
daher ber Saffungsranm M Spe epmmpe 
= 2 
u 


Für Tieftrudmafchinen mit 1,2 Atmofphären Spannung, wo u = 1390 
zu fegen ift, hat man daher 
v 
=? = — —* 
V = Yo P = uog = 900144 V, 
dagegen für Mafchinen mit 4 Atmofphären Spannung, wo u = 448 ans» 
zunehmen ift, 
v 
V, — 2/48 V= = 294 — 0,00446 V. 
Um nad) Bedurfniß ſchnell ſpeiſen laſſen zu können, macht man aber die⸗ 
ſen Raum drei⸗ bis ſechsmal ſo groß, als dieſe Formeln angeben. 


Luft- und Warmwasserpumpe. Die Luft- und Warmwaſſer- 8. 511 
pumpe muß, da fie das aus dem Dampfe und aus dem Imjectionswafler 
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ſich bildende warme Wafler nebft dem übrigbleibenden Damyk ıcı =: 


Atmofphäre Spannung und der ſich aus dem Waſſer amkiz- - 
fortzufchaffen hat, eine gewiffe Größe haben. Das pr. Secitt 


fende Wafjerguantum ift M + M,, oder ungefät 23 U 2ı:: 


Injectionswaſſer ungefähr 1/4 feines Volumens an Luft niit, =. 


im Condenſator aus der Spanmung von 1 Atmofphäre in die ıcı 
mofphäre, jowie aus ber Temperatur von 12° in die vn 3 ı 
fo nimmt dieſes Tuftquantum in Condenfator den 


10,14, [1 + 0,00367 (35— 12)]=°/; (1 + 0,00367.23)=0,1": ° 
von dem Raume des Waſſers ein; da ferner diefe Luft zit L::: 
gleicher Temperatur und Spannung gemengt ift, fo findet fd a. 


gleiche® Bolumen Dampf vor (ſ. 8. 394), und es ift deshalb das. 
durch bie Luftpumpe fortzufchaffende Waſſer⸗, Luft« und Dane r 
—M+M (1 + 2.0775) —=M + 2554, 
oder ungefähr 
— (1 + 255.26) M — 67M. 


Bezeichnen wir nun den Raum, welchen der Kolben der dit: 
einem Aufgange durchläuft, durch 9, , fo erhalten wir wie od, 2 


fegen: 
PV; __67M 
a7 9° 
den Faſſungsraum ber Luft- und Warm waſſerpumpte: 
v . p. 
& 


Bei Tiefdruckmaſchinen, wo a — 1390 ift, hat man demnad; 
Vʒ = ln V = Yo P; 


bei Mafchinen von 4 Atmofphären Spannung, wo u = 44° er 


den kann, ift dagegen 
= 14, Q —= "Io V. 


Nah Watt fol man der Sicherheit wegen diefen Falun: 


doppeln. Bei den Watt'ſchen Mafchinen ift übrigens der GW * 


pumpe — 1/; von dem des Dampftolbens und der Durdmein © 


— 2/, von dem des Dampftolbens, folglich Hat man hier 
=". V= HP, 
alfo reichlich da8 Doppelte von dem theoretifch beftimmten Bert 
Was endlich den Condenfator felbft anlangt, fo giebt man di 


Faſſungsraum 


vv 
v=71 > 
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Dimensionen der Dampfmaschinen. Aus dem Dampfquantum 
V = Fs ergeben fid) auch noch) die Dimenfionen der Übrigen Theile 
einer Dampfmafchine. Um den Duerfchnitt der Dampfleitung — !/a5 der 
Kolbenfläche zu erhalten, macht man bie Weite derfelben, dh — !/, des 
Kolbendurchmeſſers d. Bei Mafchinen mit Hochdrud umb wenig Erpanfion, 
wie 3. B. bei Rocomotiven, fol dieſes Querſchnitwerhältniß wie bei dem 
Austragerohr, fogar 2/5; fein, weshalb man hier die Weite dh, — ?/,d 
madht. 

Ferner hängen noch die Hauptdimenfionen der Keffel- und Feuerungs— 
anlage von dem Dampfquantum Q oder der Wärmemenge W ab. Die 
allgemeinen Regeln, nad) welchen diefelben beredynct werden müſſen, find 
fchon $. 404 u. ſ. w. mitgetheilt worben, weshalb Hier nur nöthig ift, das 
Weſentlichſte Hervorzuheben. 

Den Faflungsraum des Dampfkeſſels macht man 15» bi8 20mal fo groß 
als das Waflerquantum 3600 W, welches der Keſſel in jeder Stunde ver- 
dampft; es ift alſo hiernach diefer Raum — 54000 W bis 72000 W 
und es kommen hiervon (f. $.405) 0,4 auf den Dampf- und 0,6 auf den 
Waſſerraum. Das Hauptelement eines Dampfteflels ift natürlich bie Heiz- 
oder Erwärmungsflähe Wir haben jchon oben ($. 404) angegeben, 
daß man auf einen Quadratfuß Erwärnungsfläche ſtündlich 4 Pfund Dampf 
rechnen kann. Legt man biefe Regel zu Grunde, jo hat man für WEubit- 
fuß ſtündlich in Dampf zu verwandelndes Waſſer bie nöthige Erwärmungs⸗ 
fläche : 

u F = 8), .3600 W = 32400 W Quadratfuß. 

Nach ven Verfuchen von Widfteed ift die Waffermenge, welche 1 Qua⸗ 
dratfuß Erwärmungsfläche ftündlich verdampft, bei Kofferkeſſeln in Cornwall 

— 0,09 Eubilfuß = 5,94 Pfund; 
dagegen bei den Cornwaller Cylinderkeſſeln mit innerer Heizung, wo eine 
fehr langſame Verbrennung ftatthat, nur 

— 0,0143 Cubilfuß — 0,94 Pfund. 


Bei den Dampfihiff- und Dampfwagentefleln findet eine viel Lebhaftere 
Berbrennung Statt; hier ift da8 Dampfquantum zweis bis dreimal fo groß 
al8 das der gewöhnlichen Dampflefjel ftehende Maſchinen bei gleicher Heizfläche. 

Was endlich noch den Brennmaterialaufwand anlangt, weldyer zur 
Berbampfung der Waflermenge M — < nötbig ift, fo hängt allerdings 
diefer auch von der Güte diefes Materials ab. Nach den Berfuchen von 
Widfteed, fowie nach vielfältigen neueren Berfuchen giebt 1 Pfund gute 
englifche Steintohle 7 bie 8 Pfund Dampf; umgekehrt erfordern daher 
My Pfund Dampf: 
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K= = bis Mr ? Bfund gute Steintohle 


Bei Batt’fchen Maſchen sine Erpanfion rechnet man Rüstd : 
jede Pferbefraft 10 bis 13 Pfund gute Steinkohle, bei Maſchinen ei x 
drud und ohne Kondenfation aber nur 8 bis 11 Fund, bei feld r 
Conbenfation 5 bie 7 Pfund, und endlich bei Hochdruckmaſchiuen c= > 
panfton und ohne Kondenfation fogar 17 bis 20 Pfund Kohle. 

Anmerkung. Mehrere fpecielle Angaben, Regeln uber Dastir.'::: 
anlagen u. f. w. enthält ver „Ingenieur”. 

Bon den zu den Dampfmafdinen gebörigen Maſchinentheilen: ta Iz:- 
zapfen, das Schwungrad, der Gentrifugalregulator u. f. wo., wird im trürz.' 
biefes Werkes gehandelt. Gbenfo findet Hier Die Theorie der Steuerung nt" 
dere der Schieberfleuerung einen Platz. 


Anhang. 


$. 513 Prineip der calorischen Maschinen. Wenn ein Luftgu 
durch Ausdehnung von der Prefiung p in die Preſſung p, verlegt wr.. 
daß die Temperatur eine andere wird, fo verrichtet daſſelbe die mei... 
Arbeit: 


L= Vp Im. (& 
(f. Bd. I, 8. 388). 
Wirb aber diejes Luftoolumen bei unveränberter Spannung u (m 


mung in Y, umgeäudert, 3. B. in 2 V, alfo verboppelt, fo geht dad 
Arbeitsfähigkeit deſſelben in 


L, = Vır In. (&) » 
alfo im angenommenen fpectellen Yalle in 
L=2YVp Im. (&) 


über, fällt aljo dann doppelt jo groß aus al® vor der Enmwärnumg. 
Allgemein ift die duch die Vergrößerung des Luftvolumen? um Fı - 
bervorgebrachte Vergrößerung der Arbeitsfähigkeit 
h-I=NM- NpI (&)- 


Iſtet die anfängliche Temperatur und d, die Temperatur der Yufı :- 
der Erhigung, fo hat man: 
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vr, __1+6i 
wıru (ſ. Bd. I, $. 392), 
daher: 
hl +21, 


und die Temperaturerhöhung: 


io M-nar+se, 


Iſt ferner die fpecifiihe Wärme va Safe bei gleihem Drude: 
0 —= x%o, = 1,41.0,2375 — 0,335, 
fo folgt der zu diefer Temperaturerhöhung nöthige Aufwand an Wärme: 


ö 
w=olh — ) 17 = 088.01 N (5 Ny. 





wobei noch Y die Dichtigkeit der gegebenen Luftmenge V bezeichnet. 

Segen wir endlich noch das mechanifche Yequivalent der Wärme 1351 
Fußpfund (f. $. 379), fo erhalten wir hiernach das Berhältnig des durch 
die angegebene Temperaturerhöhung erlangten Gewinnes an Arbeitvermögen 
zum entjprechenden Wärmeaufwand: 


8 pı 
Aı — 4 — A_ ( 1 v) p im. p 


= 
151W 0335.11 (Mn — N(U+ 395 


ö ee  _  » _, In. (*), 
—437(1 +5) 

_ __ 0,005672p 
da noch d = 0,00867 und y = Tal Fön)’ 
alfo 

v 144 
(1 + ö1)y  0,005672 
ift, fo folgt einfacher der Wirkungsgrad: 


144. 000367 v.. 2 
ee (e — 0,2057 Im. (&) 


Iſt z. B. das Spannungsverhältniß 3 — 2, fo hat man dieſen Wir⸗ 
fungsgrad: 
n = 0,2057 In. 2 = 0,0257.0,6931 = 0,1425, 
alſo circa !/z. 
Es wird alfo bei diefer Arbeitöverrichtung der Luft von der ganzen Ar- 


beitsfähigfeit bes verbrauchten Wärmequantums ein Siebentel nutzbar ge 
macht. Nach der Zufammenftellung und Berechnung in $. 490 ift diefer 


1134 Zweiter Abfchmitt. Viertes Capitel 


theoretifche Wirlungegrad bei einer Dampfmaſchine unter den gi 
ftänden, und nur bei ſehr hohen Dampfipannumgen ebenfals um :.. 










$. 5l4 Calorische Maschinen. Die iveele Einrichtung einer calıri 
Maſchine iſt aus Fig. 807 zu erſehen. Es ift A der Mean Gm 
Fig. 807. 


der Luft von B nad) C und der Ausfluß derjelben aus C' in die ürz 
abwechjelnd geftattet und aufgehoben wird. 

Bezeichnet p die Spannung der äußeren Luft und 9, bie im Ki 
ober Ueberhiger B, ferner 5, den Hub des Kolbens Z vor ber Ey: 
und sı den ganzen Kolbenhub, jo Hat man: 

&% 


8 


6) 


Ift ferner — Fs der Raum der Drudpumpe A, und alſo 
pr. Kolbenfpiel in den Higer eingebrüdte Luftquantum, gemeſſen 
äußeren Drude p, fo hat man für den ganzen Raum bes Arbeiter: 
und alfo auch das pr. Kolbenfpiel verbrauchte und im die freie Luft 
Luftqguantum von der Temperatur t, umd gemeſſen umter dem Et 
Drude p: 


2 
m 
und daher 











Bei Beginn der Erpanſion nimmt diefes Luftquantum natikrlich ame X 


— — ?\ _1+dı pP 
ren) Fi 





ein. 
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ı öt, B 
i En 2er, alſo der von der erfigten Luft 


Iegüm der Erpanfion eingenommene Raum des Arbeitöcplinders C 
Dem Ranme des Eyfinders A and. Im diefem Falle hat man für die 
:echjende Temperatur der erhitten Luft: 


re) 


Für = 2 m = 10, 
1 
Lei t= 500367 


siefe hohe Temperatur ift das vorzüglichfte praftifche Hindernig, welches 

Einführung der calorifchen Maſchinen entgegenfteht. Um der Verdam⸗ 

g der Kolbenfchmiere möglichft entgegenzuwirken, macht man den Treibe 

nn Z hohl und fullt ihn mit fchlechten Wärmeleitern, z. B. mit klarer 

Te u. ſ. w. aus, 

Im ferner die mit der in das Freie abftrömenden Luft verbundene Wärme 

iel wie möglich) in der Maſchine zurüdzuhalten, und diefelbe zur Erwär⸗ 

ig ber Luft beim folgenden Kolbenſpiele benugen zu können, ließ Erikſon 

elbe vor ihrem Austritte durch einen fogenannten Regenerator firömen, 

her in feinem Innern eine Reihe von Drahtnegen enthielt. Da ſich der⸗ 

e nicht ausdauernd bewährt hat, fo ift er bei neueren Mafchinen weggefallen. 

Die wefentliche Einrichtung der erften calorifchen Maſchine von Erikſon ift 

Fig. 808 zu erſehen. Es find Hier bie in den Eylindern A und C 

Fig. 808. fpielenden Kolben K und Z durch 

eine Stange @ feft mit einander 

verbunden, und es befindet ſich 

der Brennheerd F unmittelbar 

unter dem Treibehlinder C, fo daß 

folglich diefer zugleich als Erhitzer 

dient. Ferner ift B ein befonde- 

res Luftreſervoir und RR der Regener 

rator. Endlich, find S und T die 

beiten Steuerungsmechanismen, 

wodurch der Zur umd Austritt, 

. fotwie die Wortführung der Luft 

0) von A nad) B und von B nad) 

R regulirt wird. Um bie Drüde 

f die inneren Flächen der Kolben K und Z aufzuheben, wird der Raum 
ifchen dieſen Kolben luftleer erhalten. 


+ 10 = 282,5 


Beim Anfange der Kolbenverbindung KL wirb bie vorher bar X - 
gefaugte Luft von A nad} B, ſowie weiter nach R und unter Z geiräft; ıı 
Zurlidlegung eines gewiſſen Kolbenweges, wird durch Drehung der 

Big. 809 . hahnes T' die Communic--: 
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| 











oben angefommen, fo 

Steuerhäfne S mb Tie: 

herumngebreht, daß A ba N - 

wie R bei N mit da ii 

Luft in Commimicatien =.: 

num bie ganze Kolbeniet-- 

durch ihr eigenes Gemi 

gehen fan. Hierbei m 

M frifche Luft eingeführt, dagegen durch N bie verbrauchte Part 

fen, und zugleich ein Theil ihrer Wärme an die Drahtnege im }i 

abgefegt. Aſt die Kolbenverbindung im die erfte Stellung zurid; 

werben die Stenerhähne Sund 7 wieder fo geftellt, daß die Luft von : 
von A nad) B, R u. f. w. treten und ein neues Spiel begin tr 

Der von biefer Mafchine erlangte Arheitögewinn pr. Spiel ift aut :: 


L=(M — V)p Log.nat. (@). 
oder, wenn während der Ausdehnung der Luft feine Wärmezuführung = 
—— @)°] 


mobei 9° den vom Kolben X, und 9, den vom Kolben Z durd.:“- 
Raum, ferner p die Preffung der Auferen Luft und p, die Preffung \ 
higten Luft beim- Eintritte der Erpanfion und x das befannte im’: 


Wärmeverhäftnig 2 bezeichnet. 
@ı 


















$. 515 Eine ſchematiſche Darftellung der nemeren calorifchen Mafdirc 
Ericsfon führt Fig 810 vor Augen. Der Feuerherd F befindet ii 
Inneren eines Keſſels KK, , welder von der einen Seite her in kr ? 
beit8» ober Treibecplinder CC einbringt, umd bie Berbrenmmgelut \:: 
ein Rohr R in eine rund um den Cylinder herumlaufende Ka 
führt, von welcher aus fie dann in die Eſſe Z ſtrömt. Im Ereiben:: | 
CC bewegen ſich zwei Kolben, der Arbeits» oder Treiblolben 44,= | 
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3exrdränger oder Speifelolben BB, und zwar fo, baf fie während eines 
‚le fi) anfangs von einander entfernen und nadjher einander wieder 


Sig. 810. 


iher rilden, fo daß fie am Ende des Spieles, wieder wie anfangs, nahe 
nter einander zu ftehen fommen. Beide Kolben find ventilitt; die Ventile 
, Y de Treiblolbens haben einen arialen Ausſchub, das eigenthumlich 
mftruirte Ventil W W des Verdrängers hat dagegen einen radialen Aus» 
hub, wodurch e8 abwechſelnd gegen die Cylinderwand angebrüdt und von 
erſelben zurücigegogen, fo daß im legteren Falle Communication zwiſchen 
eiden Geiten dieſes Kolbens hergeftellt wird. Cigenthümliche Kurbel», 
5tangen« und Hebelmechanismen fegen diefe Kolben mit der Schwungrad⸗ 
»elle D in Verbindung. Beim Nidgange ober der Bewegung ber beiden 
dolben in der Pfeilrihtung, wobei ber Abſtand derſelben von einander 
Amälig größer und größer wird, find bie Ventile V, 9 geöffnet und 
ſt das Ventile WW geſchloſſen; es firdit deshalb durch die erfteren 
riſche Luft in den Raum zroifchen beiden Kolben, während die Luft vor dem 
Beissad's Lehrbuch der Mefanit. IL. 72 
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Kolben BB vom Vordränger zurlick umd unter das Anktritir: > 

dritcht wird. Letzteres wird mittels eines boppelarmigen Fehlt vä:- 

einen auf einen auf der Schwungradwelle D auffigenden Tamı: -* 
Fig. 811. 








dagegen durch eine Spiralfeder 7’ wieder gefchloffen. Während ki ‘- 
ganges der beiden Kolben ift fowohl der Raum BB VF zuilde: 
als auch der Raum W W KL vor dem Berbränger B.B mit ber 
in Commmication; es ift baher hierbei der Druc auf beiden Exit 
Kolben nahe einer und derfelbe, nämlich der Atmofphärenbrud, ur 
ch aniſche Arbeit Null. 

Während bes Hinganges ber beiden Kolben (enigegengefeht dr!" 
tung), wobei bie Bentife 9, V und L verfchloffen umd das Ringer 
eröffnet ift, befindet ſich in beiten Räumen 32V und WWÄM 
Hinter dem Verbränger erhitzte Luft, deren mittlerer Drud den I 
drud übertrifft, es wird baher dann der Arbeitslolben 44 mi 
Differenz zwiſchen diefem inneren Luft und bem äußeren Aha; 
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gleichen Kraft vorwärtsgeſchoben, wogegen ſich die Dritde ber erhigten Luft 
auf den beiden Seiten des Berdrängers bas Gleichgewicht halten. Die Lei- 
ftung diefer caloriſchen Mafchine pr. Kolbenfpiel ift hiernach da8 Product 
aus ber gebachten Kraft des Arbeitslolbend und dem Wege deſſelben beim 
Rückgange. 

Das Diagramm IL. in Fig. 811 giebt eine graphiſche Darſtellung des Zur 
ſammenhanges der beiden Kolbenbewegungen und ber Veränderung des zwi⸗ 
chen beiden Kolben befindlidyen Raumes. Die Horizontalen deſſelben meffen 
die Kolbenwege, und die Verticalen entprechen den Wegen der Warze des 
Krummzapfens an der Schwungradwelle D. Während die Kurbelwarze bei 
einer Umdrehung den durch die Gerade OP angegebenen Weg 2rr madıt, 
geht der Speifefolben 3 B auf dem Wege N Q fowie der Arbeitsfolben A A 
auf dem Wege UZ hin und zurüd. Steht die Warze in Pi, fo ift der 
Speifelolben in Q, und der Arbeitskolben in Z,, fteht ferner die Kurbel⸗ 
warze in 3 fo ift ber Speifelolben in Q, und befindet ſich die Kurbelwarze 
in P,, fo fteht der Arbeitstolben am Ende Z feines Weges u. ſ. w. Wäh—⸗ 
rend ferner bie beiden Kolben am Anfang und am Ende ihres Weges um 
NU von einander abftehen, ift nach Zurüdlegung bes Warzenweges OP, 
der Abſtand zwifchen den beiden Kolben: y — QıZ u. |. w. Schiebt 
man dieſen Abftand herab auf die Horizontale durch P,, jo erhält man zwei 
zufammengehörige Punkte « und ß der Euren Naa, N, und UßPß, Vn, 
welche die Abhängigkeit der Kolbenbewegungen von der Kurbelbewegung und 
unter einander vor Augen führen. 


Theorie der Ericsson’schen calorischen Maschine Mit Hüffe ($. 516) 
ber mechanischen Wärmetheorie läßt ſich die Leiftungsfähigkeit einer Erics- 
fon’fchen calorifchen Mafchine (nad) Zeuner) wie folgt berechnen. 

Bezeichnet F' den Inhalt der Kolbenfläche, » den inneren Ueberdrud über 
den äußeren Atmofphärendrud und Os ein Wegelement des Arbeitslolbens, 
fo ift die Arbeit defielben bei Zurücklegung des erfteren: 

OL, = FpÖds. 

Iſt T, die abfolute Temperatur der Luft im Raume zwifchen ber Feue⸗ 
rung und dem Kolben BB, und T diefelbe im Raume zwifchen beiden Kol- 
ben, jo hat man (nad) $. 364) die entfprechenden fpecififchen Luftvolumina 
(pr. Gewichtseinheit) 

dv, = 
Fos= (vn — vı) 0G,, 
oh =R(h — T)0G,, 
wo 0 Gı das Luftquantum bezeichnet, welches bei Zurlidlegung bes Wege 
elementes Os von der einen Seite bes Verdrängers nad) der anderen ſtrömt. 
72* 


ı 





und u, = — ‚ daber folgt aus 
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Ferner iſt das geſammte Luftquantum — Gı + G, in det Re 
die conſtante Summe aus den Luftmengen zu beiden Seiten dei Terz 
gers, daher 

0 +9 =0, vrdcı = — 665 
auch hat man G 3 — Fy, wenn y den veränderlidyen Abſtar c; - 
beiden Kolben von einander bezeichnet, folglich ıft 
Fy_ _ Fpy 


G, = Frl RT’ fowie 
F 
0h1=—- 9 = 77 ce (py) und 





m — 
= —( T =) Fe (p9). 
fo daß durd) Integration 
L=- (= 7 Fpy + Con. folgt. 
Iſt die anfängliche Preſſung pı und der Kolbenabftand yı, fo kte 











T —T 
0=—- -7—Fny + Con. 
und fchlieglich die Leiftung der Mafchine 
T_ 
n1=(-T F(pıYyı — Py)- 
Berner ift 
— — fr (: 4) —_ Fpi (7 Fi 
G=4+h= R n+t7T auch — R \r +7. 


wenn unter s bie Ränge de3 anfänglichen Luftprismas Hinter dem Int 
ger verftanden und die veräinderliche Lünge s + = beffelben durch 2 tn.” 
net wird; daher 


_:T+yfı 
__ (zyı — sy) Tpı 
Pı Yı pPy — eT + yT, 


und das geſuchte Arbeitsvermögen 
L = (T, - D (ey — sy) 
F zT+,ın 
Bringt man noch die Arbeit 
L = Fp.ZU=Fp (QU— Q2) 
=FPae+y— F s 
des Äußeren Gegendrucks Fp in Abzug, fo bleibt die Nutzarbeit 


T —T — 
Lo — Li — = (EM — ern)! | 


Fp.. 
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übrig, und zwar unter der Borausjegung, daß die innere Luftfpannung p, am 
Ende des Kolbenspieles bis zum äußeren Luftdrud p herabgeſunken fei. 


Macht die Mafchine pr. Minute n Spiele, fo ift das Gewicht des ver⸗ 
brauchten Luftguantums pr. “be: 


und on die gefuchte Leiſtung diefer caloriſchen Maſchine pr. Secunbe: 


n (Hn-N@yı—sy 

L=; u= ( Tun ern) 
In be praftifchen Anwendung ift das verbrauchte Luftquantum G viel 

größer als das nad) der vorlegten Formel berechnete, und daher auch bie Leis 


ftung anſehnlich Heiner als die legte Formel angiebt. 








Deifpiel: Bei einer Ericsfon’füen calorifhen Mafchine ift der Durch⸗ 
meſſer der Kolbenflähe: d — 2 Buß, die Länge des Luftraumes Hinter dem Ders 
bränger bei Beginn des Rüdganges: s — 1/, Fuß, der ganze Schub des Speife- 
folbens: x — 1,5 Fuß, der anfängliche Abſtand zwifchen den beiden Kolbenfläden: 
Yı = 1,1%uß und ver am Ende beffelben: — 0,1 Fuß, ferner die mittlere Tems 
peratur der heißen Luft während bes Kolbenfhubs: t, — 300°, und die der Auße- 
ren Luft: = 10°, daher 7, —= 573 und T = 283°; wenn nun diefe Maſchine 
pr. Secunde 50 Spiele macht, und der äußere Luftdruck p— 14,1 Pfund pr. Qua⸗ 
dratzoll angenommen wird; welche Leiflung ift dann von biefer Mafchine zu 
erwarten ? 

Ge it hen Th -t=20, F= TE — 3,14 Duntrats 


fuß, p = 141.14 = 2090 Pfund, a, = =0d5, es — + = 17. 
£Y% — sy = 175.11 — 025.01 = 1%, 
zT+yT, = 175.283 + 01.573 = 552, 
s+ty—y=15+01—-11=05, 

daher folgt die geſuchte theoretifche Leiftung der Mafchine pr. Spiel: 


L= Fr 9 — 05) 3,14..2030 = (0,998 — 0,5) 6374 


— 0,498 ..6374 —= 3174 Yußpfund, folglich die pr. Secunde: 


L= 5 TLo — 5/,.3174 = 2645 Fußpfund, wobei das Luftquantum 
n n 
G=FYu-YWEr' oa Fu- )5 
= 3,14.1.0,0800.5/, = 0,2093 Pfund verbraucht wird. 


Geschlossene calorische Maschinen. Während bei ben offenen 
calorifhen Maſchinen von Ericsfon bei jedem Spiel eine neue 
Luftmenge zur Wirkfamfeit gelangt, arbeiten dagegen die geſchloſſenen 
calorifhen Mafdinen mit einem und bdemfelben Luftquantum, indem 
man daſſelbe nach vollbrachter Arbeit bei jedem Kolbenſpiele wieder von 
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Neuem erwärmen läßt. Zu diefen calorifchen Maſchinen gehöre e = 
Schwarzkopf und Laubereau fowie die von Belouwf.m 

Eine ſchematiſche Darftellung der Laube reau' ſchen gejchlofra 
ſchen Maſchinen führt Fig. 812 vor Augen. Der Berbränge A 
welcher auch hier mit einem mantelförmigen Blechanſatz ACC Aver‘ 
Big. 812. bewegt ſich im Imettr « 
Doppelcylintert DEEL 

{chen deſſen Wändental-s i 
fer circulirt, welches 
befondere Bumpe auf te 
Seite ftetigen Zujlei 

während es auf ter 
Seite fletigen Abiuf}; 

durch Berbrenmung 
Herd A erzeugte he 
trifft den concaven 7: 

bes Ofens und geht 
an bem cylindriſchen T' 
FGFG herab mad © 
den GG und von 
Eije (deren Einmi: 
der Abbildung durch «= 

tixted Rechted darget.l 
Es ift hiernad leicht zu ermefjen, daß beim Aufgang des Kolbene 41: 
die Falte Luft aus der Kamıner BB DD in die erwärmte Kammırr 4 
herab», und dag umgefehrt, beim Nicbergange dieſes Kolbens bie erh: 
aus dem Raume AA FF unter bemfelben in die fühle Kammer 
Binaufgepreßt wird. Während des Kolbenaufgange® dehnt ſich die 
Kalten in die warme Kammer ftrömende Luft aus, ſtrömt durch das 
nicationsrohr EL in den Arbeits. ober Treibeylinder 7 und dr: 
den Treiblolben K in die Höhe, welcher mittel® des Stangen und 
zapfenmechanismus KMN die Welle NO in Umdrehung fest 
trägt außer einem (nicht abgebildeten) Schwungrad und dem Trantr: 
rad R ein Excentrif in Form eines Bogendreied® (dig. 777), wei 
einem ber den Kopf ber Kolbenftange QS bildenden Rahmen umgeier. r 
und bie regelrechte Auf- und Niederbervegung des Kolbens A ABB k7: 
bringt. Beim Niedergang des Iegteren fühlt fi die aus AAFF 
BBDD ftrömende Luft an den Umfangewänden von EDDE wir 
in Bolge defien fie eine kleinere Preſſung annimmt, und der änfer 
drud auf ben Kolben K das Uebergewicht über den inneren gemint, ic! 
Tegterer zum Niedergange genöthigt wird. Sind beide Kolben ımten :r- 
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fommen, fo gewinnt der Drud der in AAFF von Neuen erwärmten Luft 
wieber da8 Webergewicht über dem Drud in BBDD; es fteigt in Folge 
deflen biefer Kolben wieder in die Höhe und beginnt auf diefe Weife ein 
neues Spiel der Mafchine, wobei jedes Mal ein gewiſſes Arbeitsquantum 
der erwärmten Luft auf den Arbeitslolben K und von diefem durch ben 
Krummzapfenmehaniemus anf die Umtriebswelle NO übertragen wird. 


Die Belou’fche Heißeluftmaſchine befteht aus zwei doppeltwirfenden 
GSebläfechlindern, einem Heineren, dem Speifecplinder, einem größeren, dem 
Arbeitschlinder, und aus einem zwiſchen beiden Eylindern liegenden geſchloſ⸗ 
fenen Feuerherd. Durd) den erften Cylinder wird atmofphärifche Luft an⸗ 
gefaugt und in den Feuerherd getrieben, aus welchen fie in erhigtem und 
verdünntem Zuftande nach dem großen Cylinder ſtrömt, wo fie den Arbeits 
tolben in Bewegung fest und deſſen Kraft durd) einen gewöhnlichen Kurbel 
mechanismus auf die mit einem Schwungrade verfehene Umtriebswelle über- 
trägt. Diefelbe fegt durh einen anderen Kurbelmechanismus den Speife- 
folben ſowie durd) gewöhnliche Kreisexcentriks die beiden Ventile des Arbeits« 
eplinders in Bewegung, wodurch das abmwechfelnde Zulaflen der warmen Luft 
auf der einen Seite und Ablaffen der verbraudhten Luft auf der anderen be- 
wirft wird. 

Auch diefe Heißeluftmafchine verbraucht wie alle Übrigen calorifchen Ma⸗ 
fchinen viel mehr Brennftoff als eine Dampfmafchine von gleicher Leiftung. 


S. Tresca’s Bericht über die Verſuche mit einer Belou’fchen Heißeluft- 
mafchine im Bulletin de la Societe d’Encouragement, Jan. 1867; 
ebenfo Dingler’s polytechn. Iournal, Bd. 185, Delabar’8 Aufjäge über 
die Heißeluftmafchine von Belou fowie von Yauberau., 


Gaskraftmaschinen. Mit dem Erfolg in der Anwendung der Gas⸗ 
kraftmaſchinen ift man bis jegt nicht glüdlicher gewefen, als bei den calo« 
riſchen Maſchinen, auch dieſe Maſchinen verbrauchen bei gleicher Leiftung eine 
viel größere Menge Brennmaterial ald die Dampfmaſchinen. Man hat bie jegt 
vorzüglich dreierlei Syfteme von Gaskraftmaſchinen in Anwendung gebradit. 


1) Das Syftem von Tenoir, 
2) das Syſtem von Hugon und 
3) das Syſtem von Otto und Langen. 


Bei allen diefen Maſchinen wird die bewegende Kraft durch ein entzitnde« 
te8 Gasgemiſch, beftehend aus gewöhnlichen Leuchtga® und einem 10- bis 
40mal größeren Duantum atmofphärifcher Luft, hervorgebracht. Die bei 
den erfteren Gasmaſchinenſyſteme find doppeltwirkend; dort wird das Gas 
gemifch abwechſelnd auf beiden Seiten des Kraftlolbens in den Treibeylinder 
eingeführt und entzündet, und daher diefer Kolben durch die Erplofion des erſteren 
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hin · und zurädbetvegt, das dritte Mafchinenfyftens ift dagegen zu er’ 
fend. Hier wird nur auf der einen Seite des SKraftlolbent Ga: z: 
Treibeylinder geleitet und entzündet. Auch dient hierbei die Erin = 
Sasgemenges nicht als Umtrieböfraft, ſondern nur dazu, einen Int: 
ten Raum zu erzeugen, wobei bie Atmofphäre in den Stand ge‘ 
Arbeit zu verrichten. Bei einer folhen Gasmaſchine wird hiermad te‘ 
gang des Kolben durch den Drud der äußeren Luft hervorgebreti, \-: 
wirft deshalb genau wie eine fogenannte atmoſphäriſche Tampim:‘ 
$. 439) und läßt ſich deshalb mit Recht eine atmofphäriice i 
ſchine nennen. Was die Entzündung des Gasgemenges hetrift, 
diefelbe bei der Kenoir’fchen Gasmaſchine durch die elektrifchen d 
Rhumkorff'ſchen Apparats, dagegen bei den Gasmaſchinca vor 5 
fowie bei denen von Dtto und Langen durch eine gewöhnliche ©; 

Die Lenoir’fche Gasmaſchine (Moteur à air dilate par la co 
du gaz d’öclairage) hat im Ganzen das Anfehen einer gemöhnlicer 
mafchine mit liegendem Cylinder. Nur hat diefelbe wie die Corlij 
maſchine (Fig. 770) vier Gaswege und zwei Bertheilungsichieber, r- 
abwechfelnd je zwei der erfteren eröffnet und geſchloſſen werden 7 
liche Einrichtung und Wirkungsweife einer Lenoir' ſchen Gatmı‘ 
aus Fig. 813 zu erfehen. Es ift A der Kraftcylinder, B der 7 
und C die Kolbenftange, wodurch die Kraft diefes Kolbens auf cr : 


Fig. 818. 
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lichen Kurbelmechanismus ſammt Schwungrad übergetragen wird, ferner 
Eunb E,; die beiden durch Excentrils zu bewegenden Beriheilungsfchie- 
F und F, bie das Leuchtgas zuführenden Röhren, und ſchließlich E und 
die mit ber äußeren Luft communicirenden Canäle, wodurch die atınos 
riſche Luft zu- und das Verbrennungsgas abgeleitet wird. Bei der 
ieberftellung in ber Abbildung ftrömt die äußere Luft aus G, fowie bald 
her aud) das Gas aus F in den linken Gascanal und wird von 
felben auf bie linte Seite des Kolbens B geführt, wogegen das Ber« 
inungsgas auf ber rechten Seite durch GC, in die äußere Luft geleitet 
b. Ruckt hierauf der Schieber E nad) der rechten Seite, fo wird G 
 F mit dem rechten Ruftcanal in Verbindung gefegt ; es firömt nun das 
Sgemifch auf der rechten Seite des Kolbens B in den Arbeitschlinder und 
bt nun nad) erfolgter Entzündung den SKraftlolben B wieder nad) der 
fen Seite zurlick, während die Verbrennungägafe vom Hingange durch 
; unteren linken uftcanal nad) G, und von da in die freie Luft firömen. 
ich erfolgtem Ruckgange beginnt nun ein neues Spiel. Zur Entzündung 
Gasgemenges bienen die eleltriſchen Ströme der durch die Cylinderdedel 
Lirt hindurchgeführten Platin» oder Kupferbrähte = und y, welde mit 
:en Spigen gegen die Eyfinderwand gerichtet find. Bei der Verbrennung 
cbindet fi) ein Theil des Sauerftofjs ber Luft mit dem Koblenfloff zu 
ohlenfänre und ein anderer Theil derfelben mit dem Wafferftoff des Leucht 
ıTes zu Waffer, und die hierbei entfichende Wärme geht dann tHeils als 
rbeit auf den Treiblolben, theils auf das Kuhlwaſſer iiber, welches in bem 
ohlen Raum H rings um den Eylinder circuliren muß, um die große Er- 
tzung deſſelben zu verhindern. Die Lenoir’fche Gasmaſchine eignet ſich 
orzliglich zum Umtrieb Heiner Maſchinen von !/, bis 2 Pferbefräften, und 
erbraucht Riinblich pr. Pferdekraft nahe 21/, Cubilmeter Gas. 

Bei der Hugon'ſchen Gasmafchine, wovon fig. 814, I, I, III, eine 

Big. 814. 
1 u au 
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ſchematiſche Darftellung liefert, wird das Gasgemiſch durch zei x 
Vertheilungsſchieber verbundene Gasbrenner, melde bei gemitr 
des letzteren vor zwei anderen feflfichenden Gasbrennern vorher 
zündet. 

Außer der Speifung dieſer Maſchine durch Gas und Luft 
ben bei jedem Kolbenſchube noch eine Meine Menge Waller jugiite. v- 
durch nicht allein die zur Erhaltung der Maſchine möthige Anführer “: 
dern auch eine Erhöhung der Feiftungefähigfeit berfelben erzielt wer 
Ueberdies ift ber Arbeitschlinder noch durch eine Umbüllung von 
Waſſer vor zu ftarfer Erhigung gefhügt. In der Abbildung ift C der 
finder mit dem Kolben K, A die Gaslammer, weldjer das Getge 
eine Luſtpumpe unter bem Drude von einer 0,6 bis 0,7 Meter kei: 
ferfäule zugeführt wird, ferner BB ber Sperr- und DD ber Euch 















Fig. 815. 
ı n u 


wird hierauf die Schieberverbindung etwas gehoben und in bie Eile: 
gebracht, fo tritt die Exrpfofion des nun von der Kammer A at 
Safes im Cylinder cin, und e8 treibt die ſich Hierbei entwidelnde 
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kraft defielben den Zreiblolben X abwärts, wobei das beim borhergegangenen 
Kolbenſchub verbrauchte Gasquantum auf bem gewöhnlichen Wege LM 
durch den Schieber DD hindurch und nad) dem Austragerohr M geleitet 
wird. Hat jchlieglich die Schieberverbindung ihren höchſten Stand III. er- 
reicht, fo firömt durch die unteren Schiebercanäfe Gas in den Kraftchlinder, 
welches bei Beginn des darauf erfolgenden Niedergangs ber Schieberverbin- 
dung entzündet wird, und nun den Kolben K wieder emportreibt, während 
das beim Niedergange verbrauchte Gas auf dem Wege HA fortgeht. 


Die atmosphärische Gaskraftmaschine. Trotz der Abkühlung 
des Treibcylinders durch eine Kaltwaſſerhülle und durch Einfprigen von 
falten Waſſer ftrönt doch das verbrauchte Gadgemenge der Hugon’fchen 
Gaskraftmaſchine noch mit der bedeutend hohen Temperatur von circa 
186 Grab ab, wodurch daher dieſe Mafchine noch einen beträchtlichen 
Arbeitsverluſt erleidet. Um denfelben zu vermeiden oder wenigftend mög» 
lichſt zu vermindern, läßt man bei der Otto⸗Langen'ſchen Gasfraft- 
maſchine den Treibkolben während der Gasexploſion unbelaftet, und verwen» 
bet die bei der letzteren freiwerdende mechanifche Arbeit nur auf die Ueber: 
windung des Gewichts G und der Xrägheit des armirten Kolbens, wobei 
berjelbe auf die ganze Hubhöhe emporgefchleubert wird. Iſt F' die Kolben- 
fläche, p, der mittlere Werth des Gasdrucks während der Erplofion, q der 
Segendrud der Atmofphäre und s, der Kolbenweg während ber Erplofton, 
wobei die Kolbengejchwindigfeit den Maximalwerth v erlangt, fo hat man 
die Erplofiondarbeit der Maſchine 

10,2 
4= = [Find - Es. 

Bei Eintritt der gedachten Marimalgeſchwindigkeit ift die Ueberwucht oder 
bewegende Kraft F’(p, — 9) — G@ des Kolbens — Null, und daher der 
innere Gasbrud 





G 
91 =4+5; 
bei Fortſetzung des Kolbenmweges füllt 9, <a + S und daher die trei⸗ 
bende Kraft negativ aus. Hierbei nimmt die Kolbengefhwinbigfeit allmälig 
2 
ab und wenn nun das Arbeitsvermögen A — er des Kolben durch dieſe 


negative Kraft aufgezehrt ift, fo kommt ber Kolben wieder in Ruhe. Bes 
zeichnet 9, den mittleren Gasdrud, ss den Kolbenmweg während derjelbe ftatt 
bat, und die Kolbengeſchwindigkeit aus v in Null übergeht, fo hat man aud) 


1=T-=[Fa-m+@n. 
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daher [FO — pp) + 0)» = [Flpı — d) — 65. 
and das Wegverhältnig 


s _Fmn—- 0-6 


a F(a —p) + G 


Nah Zurücklegung des Kolbenweges sz wirb die Kolbenflange =: - 
Schwungradwelle der Mafchine verbunden, welche bei bem barauf felgm- . - 
dergang bes Kolbens das Arbeitsquantum A= Ps —=[F(g — pi - " 
aufnimmt, welches der Atmofphärendrud F'g in Bereinigung mit ter \ 
bengewichte G nad, Abzug des mittleren Gegendruds F'p, beim X: : 
bes Kolbens verrichtet. Am Ende dieſes Wegs ift ber lieberbrnd Fi. — 
fanımt Kolbengewicht G mit der gewonnenen Wrbeitstraft P im C. : 
wicht, alfo F(lq — p) + EG = P, baher der Gathrud: 


_+4_P_,_P 
ps =4q F' 7 *—D F 


Schließlich, legt hierauf der Kolben noch einen Fleinen Weg s zu}, . 
er das verbrauchte Gas zum Austritt nöthigt, wie er audh bei dem ‘:.:. 
Aufgang zuerft nur die zu demjelben nöthige Gaſsmenge anjangt. 

Die allgemeine Einrihtung einer Otto-Rangen’fchen Gestraitr:: 
ift aus dem fenkrechten Durchſchnitt Fig. 816 zu erfchen. Der Im: : 
Ürbeitschlinder A ift unten durch eine Yußplatte 2 verſchloſſen zei :- 
einem Mantel C mit Bodenplatte B, umgeben, welcher bie Samzr: ‘- 
Kühlwaſſers bildet, deffen Eirculation durch die beiden Röohrchen r 
vermittelt wird. Der Treibfolben A hat eine gezahnte Kolbeuftaz: : 
welche mittel8 cine Duerhauptes T' von einer Senfrechtführung Fr : 
ift und beim Rüdgang in das auf der Schwungradwelle 79 figenie x” 
rad Z eingreift, wobei die Kolbenkraft P auf diefe Welle übergetragen =. 
Damit die durh das Schwungrad R in fletiger Umdrehung ei: 
Welle W dem Nüdgang des Kolbens Tein Hinderniß in den Weg le. 
das Zahnrad Z nicht feit mit W verbunden, fondern über einer a’ " 
feftfigenden Scheibe S verfchiebbar, und find in den ringförmigen 8: 
zwiſchen Z und S loſe Keile und Rollen angebradjt, welche fich bein: :- 
bergaug bes Kolbens zwiſchen ben Keilflächen und dem inneren Umf:-:! 
Zahnrades einteilen, und dadurch die Verbindung des letzteren mi: ‘ | 
Welle W vermitteln, wogegen fich beim Aufgang des Kolbens dieſe F:-” 
frei bewegen und das Zahnrad Z durch bie gezahnte Kolbenftange A: 
umgelchrter Richtung umgedreht wird, ohne die in ber erſten Richturg 
laufende Welle W zu ftören. 
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ie Steuerung diefer Maſchine, wodurch in gehöriger Aufeinanderfolge 

Zulaſſen und Anzinden des Gasgemiſches, fowie die Erpanfion und 
Fig. 816. 
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das Vorlaſſen deſſelben erfolgt, wird in der Hauptſache dad com :- 

ber Ci beforgt, welcher mittel Stange, Excentrif, Sperrrod wi 

Welle W, angeſchloſſen ift, deren Umdrefung das Zahnrädernet 

mittelt. Die verticalen Durchſchnitte I, II, III in Sig 817 Rt: 

Big. 817. 
n 














Steuerſchieber im drei verfdjiedenen Stellungen vor Augen. In 
leren Stellung I. tritt, während ber Treiblolben das Ende feine 
ges erreicht, das verbraudjte Gas durch den Canal y im bie Höfl 
Schieber und von da in den Canal Y, welcher es nad) dem 
Kugelventil verfehenen Austragrohre führt. Kommt hierauf bei Er: 
Kolbenaufgangs der Schieber in die tieffte Stellung II, fo fült ‘* 
Raum unter dem Kolben mit bem Gasgemiſch, weldyes durch bit 
und » zugeleitet wird, au) gelangt ein Theil des Gafes durch den 
nad) der Kammer a; und entzündet fich dafelbft an der Gasflammr ! 
Tangt endlid) der Schieber in die Stellung IIT, fo wird der Cauul 
dem Canal x in Verbindung gefegt und das ganze Gasgrmenge ur.” 
Kolben entzündet u. |. w. 






Maschinen mit überhitsten Dämpfen. Man hat ie“ 
Zeiten das Princip der caloriſchen Maſchinen auch auf den © 
gewendet und zu dieſem Zwecke denfelben nicht gleich vom Danı 
in den Dampfchlinder, fondern erft in ein befonderes Gefäß, ven 
Ueberhiger, geführt umd ihn duch Zuführung von ner 
überhigten Dampf (f. $. 382) ungeändert. Die wefentlidt 
eines Dampffeffel mit Ueberhiger, nad) Chaigneau und Bide 
Dig. 818 zu erjehen. Es ift Hier A das Hintere Ende des Dun 
C der Ueberhiger, B das vom erfteren nad} dem feßteren, fonie D N 







0. Bon den Dampfmaſchinen. 1151 


en nach dem Trampfcylinder führende Dampfrohtr. Die Erwärmung 
leberhigers erfolgt durch die bei E aus den Zügen abziehende Heizluft, 

ig. 818. weldye erft den ganzen lieberhiger einmal 
umipielen muß, bevor fie bei F’ in den 
Schornftein treten Tann. Ein leicht 
bewegliches Bentil V in ber Röhre B 
‚regulirt die Dampffpannung im lieber 
biger fo, daß fie von der Dampfipan- 
nung im Keſſel nur wenig übertroffen 
wird und folglich die Wirkung des Ueber» 
hitzers hauptſächlich nur in ber Ausdeh⸗ 
nung des Dampfvolumens beſteht. 

Iſt p die Dampfſpannung und V 
das pr. Kolbenſchub verbrauchte Dampf⸗ 
volumen, fowie & das Expanſionsverhält⸗ 
niß, mit welchem bie Dampfmaſchine 
eitet, fo läßt fich (f. 8. 480) die Arbeit dieſer Maſchine pr. Kolbenichub 

A=YVp(1 + Log. nat.e) 
en; wird num aber diejes Volumen 9 im Ueberhiger in 9, umgeänbert, 
ve daß fi) p anfehulic, ändert, fo beträgt dieſe Arbeitsfähigfeit: 

4A, = VYıp (1 + Log. nat. €), 


d es ift daher das Verhältniß: 





Zur Erzeugung des Dampfquantums Py ift annähernd die Wärmemenge 

W == 630Vy 
tig (f. $. 401), und es erfordert die Umänderung diefer Dampfmenge 
überhigten Dampf das Wärmequantum: 

W, = 0480 .(ı — ti) 97, 
obei vorausgefegt wird, bag dic fpecififche Wärme des Waflerdampfes 
= 0,480 fei. Hiernach ift das Berhältnig der Wärmemenge bei Anwen» 
ıng von Überhigtem Dampfe zu der bei Anwendung von gefältigten 
Jampfe: 
0,480 (4, — i) 
630 


nd folglich da8 Verhältniß des Wirkungsgrades der Dampfmafchine mit 
Iberhigtem Dampfe zu dem der Dampfmafchine mit gefättigtem Dampfe: 


Y * M_ı+ = 1 + 0,000762 (tı — f), 
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7 E WHEW 11H 0001344 (h —i) 1 + dr 
u 1 + 0,00867 tı 
[1 + 0,000762 (ti — {)] (1 + 0,00367 t)' 
z. 2. für = 120 und it, = 300 Grab: 
N _ __ 2001 __ 23,001 _ 
n  T137.14404 1,6383 1,25; 
es fällt alfo die Leiftung der Machine im erfteren Falle um 25 :: 
größer aus als im letzteren. 

Bei den Verſuchen an einer folden Mafchine von der Partfer Ir:7__ 
im Jahre 1855 foll dieſes Verhältniß auf 1,58 geftiegen fein. 

Die Verwendung überhigter Dämpfe bei Dampfmafchinen Ichei:t i= :_ 
ren Zeiten befonbers im Elſaß eine größere Verbreitung erlangt ;z :... 
wie aus einer Abhandlung im Bulletin de la soc. ind. de M:. -- 
Avril et Mai 1867, aud) deutſch im polytechnifchen Centralbiat: i>-- 
Lief. 1, hervorgeht. Die Ueberhigungsapparate find Syſteme nı!- = 
übereinanderliegender gußeiferner Röhren, worin der aus dem Zar.” 
eines gewöhnlichen Dampfkeſſels kommende Waflerdampf auf 220 2 :- 
wärmt wird. In der neueften Zeit find auch vom Herrn Profeſſot S::: . 
in ‘Dresden Berfuche fiber die Leiftung einer Dampfmafchine mit «77 
Dampf angeftellt worden, welche ebenfall® die Nützlichkeit der Uetetz=: 
nachzuweifen ſcheinen (fiehe den „Civilingenieur“, Jahrgang XII, Sf: :. 
Der hierbei zur Anwendung gelommene Dampfkeſſel war nad} deu: :r.- 
titten Syſtem von Herrn I. T. Romminger in Dresden conftı :.' 
beftand aus einem gußeifernen Gerippe, in deſſen Knoten 14 ſchmiedcer 
Röhren von 25 Millimeter Weite und 1,6 Meter Fänge faßen, wer: ‘= 
durd) eine Pumpe gedrüdte Speifewailer faft momentan in Dampf tc=:7 
beit wurde, und wobei natürlich die Gefahr einer Keffelerplofion gar; :7 
mieden wird. 

Tie Gebrüder Wethered in Baltimore wenden flatt der einjaher 7 
higte Dämpfe, ein Gemiſch aus 1 Theil gefättigtem und 3 Teilen Ei: 
higtem Dampf, zum Betrieb der Dampfmaſchinen an, und verhindern 1.7: 
das zu ſtarke Berdampfen der Schmiere, Ablöſen der Dichtungsmittel ı '.- 
Zu biefem Zwecke ift außer den gewöhnlichen Dampfrohre, weihr: de 
gefättigten Dampf nad) der Dampfkammer führt, nod) ein ſchlangenferm; 
Dampfrohr angebracht, welches durch den Feuercanal gebt, und daher de 
Dampf in überhigtem Zuftande in die Danıpflammer leitet. 

- Ferner hat man noch Dampfmafhinen mit combinirten Tini’e: 
in Anwendung gebracht, wobei die Condenfation des abftrömenden E:”:: 
dampfes durch Verdampfen einer anderen Flüuſſigkeit erfolgt, umd dr ' 
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erzeugte Dampf diefer Flüffigfeit zum Umtriebe einer anderen Mafchine be: 
nutzt wird. Da der Schwefeläther fchon bei 37,8° verdampft (f. $. 372), 
und berfelbe bei gleicher Temperatur eine viel höhere Spannung hat als 
der Waflerdampf (1.$.392), jo ift er zur Anwendung bei ſolchen Majchinen 
mit combinirten Dämpfen ganz bejonders geeignet. Es gehören hierher bie 
Mafchinen von Trembley (ſ. Annales des mines 1853, T. 4, and) 
„Bolytechn. Centralblatt“ 1854). 

Endlich Hat man in neuerer Zeit auch Dampfmafchinen mit regenerirten 
Dämpfen in Anwendung gebracht, wo der Dampf, nachdem er feine Arbeit 
verrichtet Hat, wieder von Neuem erwärmt (regenerirt) und der Maſchine als 
Motor zugeführt wird. Es gehört hierher die Dampfmaſchine von Siemens 
fowie die von Seguin. Dei diefen Maſchinen kommt e8 wefentlich darauf 
an, ben Dampf abmwechfelnd zu iberhigen und in den Zuftand der Sättigung 
zurückzuführen; er wirkt im erften Zuftande activ, indem er den Dampf⸗ 
kolben ansjchiebt, im zweiten Zuſtande dagegen paſſiv, wo er vom zurid- 
gehenden Dampffolben in den Condenfator getrieben wird. Um ein regel- 
mäßiges Mafchinenfpiel zu erhalten, ift es nöthig, zwei ſolche Mafchinen fo 
mit einander zu verbinden, damit die Kraft beim Hingange des einen ‘Dampf: 
folbens zugleich auch den Ruckgang bed anderen ‘Dampflolbens bewirkt. 


Ueber die Dampfmafchinen von Siemens fiehe: Cosmos, Revue ency- 
clopsdique 1855, fowie Dingler's polytechn. Journal 1855, Über die von 
Seguin fiehe: le Gönie industrielle par Armengaud, T. XIII, 1857. 


Sälußanmerfung. Die Literatur über Dampfmafchinen hat eine fo große 
Ausdehnung erlangt, daß es nicht möglich ift, hier eine vollſtaͤndige Anzeige ders 
felben zu liefern. Namentlich find wir nit im Stande, auf die vielen einzelnen 
Auffäge und Abhandlungen über Dampfmafhinen einzugehen, fondern es ift uns 
nur geilattet, die größeren Werke und die fich duch Gigenthümlichfeit auszeichnen» 
den Schriften über diefen Gegenftand anzuführen. Eine Schrift, welche die neues 
ven Fortfchritte des Dampfmafchinenweiens behandelt, ift folgende: R. Schmibt, 
die Fortfehritte in der Gonftruction der Dampfmafchine während 1854 bis 1857 
und währenn 1857 bie 1862, 2 Bände, Leipzig 1857 und 1862. 

Immer noch als vorzüglicde Werke über Dampfmaſchinen find anzufehen: 
Trebgolp’s fowie Karcy’s Treatise on the Steam-Engine; vorzüglich aber 
die franzöftfche Ueberſetzung des erften Werkes von Mellet, welde 1828 unter 
dem Titel: Trait& des machines à vapeur etc. erfchienen ifl. Cine gebrängte, 
vorzüglich aber nur hiftoriiches Interefle habende Abhandlung über Dampfmafchinen 
findet man in Barlow’s Treatise on the Manufactures and Machinery 
of Great-Britain. Dem jebigen Standpunkt entſprechender abgehandelt ift: 
A Treatise on the Steam-Engine etc. by the Artizan-Club, edited by 
J. Bourne, 5th. edition, London 1861; auch Catechism of the Steam-En- 
gine, by Bourne, new edition 1865, fowie Traite sur les machines & vapeur, 
par Bataille et Jullien. Die erfte Abtheilung dieſes Werkes ift eine bloße 
Ueberfeßung des englifhen Werkes. Die zweite Abtheilung, welche von ber 
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Gonftruction der Dampfmafchinen handelt, Hat befonders praftifken Erik, ;.-. 
auch wegen ihrer vielen Kupfertafeln. Ferner gehört Hierher vas Hambbun . 
ven Bau, die Aufftellung, Behandlung u. f. w. der Dampimuldinrn, mas :- 


Franzöflfhen von Brouvelle, Jaunez und von SZullien, Zeimr '-:- 
Vorzüglich in theoretiſcher Beziehung iſt zu empfehlen bie zweite Aus — 
Bambour’s Theorie des machines à vapeur, Paris 134. Ge »_: 
Veberfeßung hiervon theilt Crelle mit in feinem Journal ter Baufıt, 2: _ 

Das vorzüglichfte theoretische Werk über Dampfmafchinen if ver tritte ix. = 
Lecons de Mecanique pratique etc., par A. Morin, Paris 1546. 1i’_ 
enthält auch Auszüge aus der intereffanten Abhantlung vn Thomas W ..- 
steed „On the Cornish Engines etc.“ Formeln, Tabellen un Kur: _ 


Berechnung der Dampfmaſchinen enthalten Redtenbadher’s Retuliate are :- 


Maſchinenbau. Speciell über Wärme, Dampf und Dampfmaichinen haatet ::. 
Nedtenbaher’s Mafchinendbau, Bd. II, Mannheim 1863. 

Bernoulli’s Handbuch der Dampfmafchinenlehre if im ber 5. ui: 
Stuttgart 1865, vom Hrn. Prof. Böttcher in Ghennig gänzlich umge.:: 
und vermehrt worden, und Denjenigen, welche fi nur allgemeine Keuzır- : 
Dampfmaſchinenweſen verfchaffen wollen, ſehr zu empfehlen. Gbenis ı8 h.' 
mann's Allgemeine Mafchinenlehre, Bo. I, befonders wegen literariiher == = 
ſchichtlicher Notizen ſehr ſchäzbar. Noch immer werthvoll, namentlich wese * -: 
Gründlichfeit, ift au) das Werf von Verdam: „Die Gruntfäge, nad 7 
alle Arten von Dampfmafchinen zu beurtheilen und zu bebanteln find, dew'= :- 
Schmidt u. f. w.” Neue theoretifche Anfichten über die Wirkung bes Lie: 
von Glapeyron und Holzmann findet man in ber Abbantlımy sea En 
über die bewegende Kraft ber Wärme, Poggendorff’s Annalen, W. = 
in der Schrift des Zweiten: „Ueber die Wärme und Glaftirität der Tier ır 
Gafe.” Weber die Anwendung der Wärmelheorie auf die Dampfmarkirm :: 
Clauſius fiehe Poggendorff’s Annalen, Bd. 97. Auch geht he t 
Abhandlung von M. Rankine: „On the mechanical action of bez. .- 
Philosophical-Magazine, Vol. VII, 1854. Tyndall, die Wärme cls It:e 
Bewegung, Braunſchweig 1867. 

Die mehanifhe Wärmetheorie iſt vertreten vorzüglih: 1} in ver *! 
handlungen über die mechanische Wärmetheorie von R. Slaufius, Braa:z:: 
1864 und 1867. 2) in Zeuner’s Grundzügen der mechaniſchen Pärmax.T 
2. Auflage, Leipzig 1866. 3) im Manual of the Steam-Engine and .:-: 
prime movers by W. J. Macquorn Rankine, London and Gl: 
1859. Werner 4) Theorie mecanique de la chaleur, par G. A. H::: 
seconde &dition, Paris 1865. Auch gehört hierher: Die Theorie der Tem’ 
maſchinen von Guſtav Schmidt, Freiberg 1861, fowie: Die Dampmisr.: 
Berechnung mittels praftifcher Tabellen und Regeln u.f.w. von Joſef Hr!‘ 
2. Auflage, Prag 1869. 

Gute Zeichnungen und Befchreibung von neuen Dampfmaſchinen ſindet cv: 
in der Schrift von NMottebohm: „Sammlung von Seichnungen einiger az::: 
führten Dampfleffel und Dampfmaſchinen u. f. w., Berlin 1841;* ebene = 
alten Mafchinen in der Abhandlung von Severin: Beiträge zur Kr 
der Dampfmafchinen, Berlin 1826 („Abhandlung der koönigl. Deputatien N: 
Gewerbe)” Uebrigens if noch zu empfehlen: Neech, „Memoire sur ‚er 
machines à vapeur, Paris 1844, au Alban, „vie Hchdraftempm.it-- 
Noftod 1843." Ferner „The Steam-Engine etc. by Hodge, Newyork 1::." 
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und der Catechisme du mecanicien & vapeur ou traite des machines 
à vapeur etc, par E. Paris, Paris 1850. Neuerlih if erfchienen: 
Jul. Gaudry „Trait& element et prat. des machines & vapeur, 2. Vol., 
Paris 1856. Zum praftifhen Gebrauche ift zu empfehlen: „Der Führer des 
Maſchiniſten“ von Scholl, Braunſchweig 1864, 6. Auflage. Ferner: „Anleis 
tung für Anlage und Wartung der flationären Dampffefiel” von Marin, Brünn 
1859. Mehrere andere Schriften uber Dampferzeugung u. f. w. find oben am 
Schluß des dritten Capitels citirt worden. Noch ift anzugeben: Les applications 
de la chaleur etc., par Valerius, Bruxelles 1867, in zweiter Auflage. "ers 
ner: der Indicator und feine Anwendung u. f. w. von Rofenfranz, Berlin 
1868. 

Das Damprmafchinenwefen iftf erner flarf vertreten in G. Weissenborn’s 
American engineering, embracing various branches of mechanics, New- 
york 1861 etc., mit 52 Tafeln. Ueber die Dampf» und Gasmafchinen in ber 
letzten Barifer Weltausftellung 1867 ift nadhzufehen: die Motoren der Pariſer 
Weltausftellung 1867, vom Bergrath Prof. Jenny, Wien 1868; ferner: Opper- 
mann, Visite d’un Ingenieur à Pexposition universelle de 1867, fewie 
Revue de l’exposition de 1867; mines, metallurgie, chimie, mecanique etc. 
par Noblet, Paris et Liege 1868. Aus den Verhandlungen des Vereins für 
Gewerbefleiß in Preußen ift befonders abgebrudt: Die atmofphärifhe Gaskraft⸗ 
mafchine von Otto und Langen, Berlin 1868. Die Heißluftmaſchine von 
Windhauſen und Hud, fo wie die Noper'ſche Heißluftmafchine ift behandelt 
von Herrn Conrector Delabar in Dingler’s Journal Band 187. 
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Alphabetifches Sachregifter. 


Die beigefügten Ziffern geben die Seitenzahl an. 


A. 


ũhlung 828. 979. 
ühlungsgeſchwindigkeit 830. 832. 
ablungemethobe 840. 841. 
aßrohr 972. 

ſchläge, Abläfle 377. 
forpilonsvermögen — 826. 
ſperrventil 387. 988. 1025. 
zugscanal 379. 

mitfionsflappe 987. 


auivalent, mechanifches, d. Wärme 852. 


ther 799 

‚gregatzuflände 801. 

pfahl, Begel 343. 
ban’s Dampfmafchine 1057. 
vemometer 781. 
ıgewäge, Angewelle 454. 
tgriffspunft des Erddrucks 12. 
agriffspunkt des Gewolbſchubes 49. 
athracit 893. 
juäduce 341. 
rbeit der Thiere an Maſchinen 324. 
beit der Wärme 848. 
rbeitsmafchinen 257. 
ebeitövermögen der Thiere 316. 
rbeitsvermögen des Waſſers 399. 
fhenraum 926. 
fpirator 888. 
uffchlagwafler 341. 
usblafeflappe, Ausblafeventil 999. 
\usblaferöhre 973. 999. 
lusdehnung, abfolute, fheinbare 818. 
lusdehnung, permanente 818. 
—E — OS. 
lusdehnung der Alüffigfeiten 818. 
susoehnungsfraft ver Wärme 813. 

usgleiten der Gewölbe 44. 

* aßventil 1025. 
Ausſchlag einer Wage 268. 
Ausſtrahlung der Wärme 825 
Austragerohr 691. 997. 
Austrittsventil 719. 
Ausübungsmafhinen 257. 


B. 
Baͤche 342. 
Batgweiermgſchinen ( Dampfmaſchinen) 


Balancier, meganiſcher und hydrauli⸗ 
ſcher 735. 
Balken, —5** 54. 
Balken, Erumme ober Bogen 168. 
Balken, verbundene, gefbrengte, eiferne 
u. f. w. 148. 150. 152. 
Balfenwehr 350. 
Barker’s Mühlenrad 568. 
Barometer 1000. 
Beauffchlagung 547. 608. 
DPebedung, D Deckung des Dampffchiebers 
Beharrun en * fner Maſchine 261. 
Berme, 
Berſten, —— der Dampfteflel 974. 
Beweger, Motor 257 
Bewegung des Waffers in Möhren 
leitungen 382. 
Biegun Sverhältniffe ber Bögen 168. 
Blaſer ob, Ausblaferohr 999. 
Blechträger 161. 
Bockmühle, Bod u. f. w. 771. 
Böfchung, größke © oder natürliche 8. 
Bogengelbärr 
Dogen, Krafferhaltenbe 429. 
Bogenträger 164. 166. 182. 
Bohlennand 5. 
Bolzen, Pflod 85. 
Borda'ſche Turbine 538. 
Bramah⸗Kolben, Möndhefolben 699. 
Braunfohle (Lignit) 893. 
Brems, Brebring 776. 
Bremsdunamometer 264. 306. 
Brennftofle 889. 892. 932. 
Brennfloffmenge 898. 1083. 1114. 
Bruchfuge, Bruchwinkel 44. 46. 
—— —— zı. 
rüden, hö 
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Brüden, fchmiebeeilerne 248. 
PBrücdenpfeiler 73. 215. 342, 352. 
Brüdenwagen 273. 

Buhnen 342. 351. 

Burdin'ſche Turbine 541. 


©. 


Cadiat'ſche Turbine 573. 591. 
Gallon’fhe Turbine 598. 

Galorie 840. 

Caloriſche Dafhinen 1134. 

@anäle 341. 373. 378. 

Caparität für die Wärme 840. 
Gentefimalfcala, Gentefimaleintheilung 


802. 
Gentrifugalfraft des Waſſers 434. 519. 
543. 583. 
Gentrifugalregulator 1009. 
Gentrifugalturbinen 543. 
Sohäfion lockerer Maſſen 9. 
Colladon’s ſchwimmendes Waſſerrad 531. 
Gom bee ſches Reactionsrad, Turbine 571. 
597 
Communicationsrohr 691. 
Gompenfatienspenbel 810. 
Gompenfationsröhren 384. 
Compreſſionsluftpumpe 641. 
Gondenfation 977. 
Gondenfationshygrometer 888. 
Gondenfator 883. 998. 1007. 
Corliß⸗Dampfmaſchine 1047. 
Coulifienfhüge 462. 473. 
Goulifieniteuerung 1018. 


D. 


Dacıgelpärze, Dasıconftruchionen 117.219. 

Dalton’s Geſetz 88 

Dampf 837. 839. Be. 

Dampf, gefähtigter und überhigter 857. 

Dampfcylinder 979. 981. 

Dampfhaube, Danıpfpom 972. 

Dampfindicator 1089. 

Dampffammer 986. 990. 1007. 

Dampffefiel 902. 908. 929. 

Dampflolben 982. 

Dampffünfte 977. 1002. 

Dampfleitung 1100. 

Dampfmafcinen, atmofphärifche 976. 
Dampfmafchinen mit und ohne Eonden- 
fation 977. 

Dampfmalchinen mit und ohne Grpan- 

on 

Dampfmafchinen mit gemifchten, combi⸗ 
nirten, regenerirten Dämpfen 1152. 

—— inen mit überhitzten Däm⸗ 
pfen 


Alphabetiſches Sachregiſter. 


Dampfmaſchinen, Hatiesiu ıv . 
mobile 1001. 
Dampfinafchinenfoheme 1001. 
Dampfraum 
Dampfrohr 972. 87. 
Dampfichieber 1080. 
Dampffchifffeflel 905. 
Dampfventile 992. I. 
Dampfvolumen, ſpeciũſches en 
Dampfwagenkeſſel Wi Wi. % 
Dampfivege, Damıpkanäle I 
Danaiden 533. 558. 
Decimalwage 272. 
Deckungs⸗ oder Dodımgeizkil :r. 
Deutfhe oder Bot-Winteikl 
Deftillation 883. 
Diagonalarme 451. 
Dichtigkeit der Dümrfe 86. =. 
Dichtigkeit des Waſſers Ai. 
Differenztalanemometer 754. 
Differenzialdynamometer ZW. 
Diiferenzialmanometer 959. 
Diffufer von Boyden 642. 
Directwirfenbe Damyfmahtien ä 
Doppelercentrif 1 
Doppelfeuerung 220 
Doppelheerbe 927. 
Doppelicieber 1037. 1088. 
Doppelturbinen 659. 685. &% 
Doppelventile 995. 
Dreikolbenſteuerſyſtem 727. 75 
Drehklappe, Droſſelventil 65%. v 
Drehſchieber 989 
Drud lockerer Maſſen9 u 
Deudräber, Drudturbinen 5 ” 
5 
Durdlafwehr, Schleufenmehr 4 
Durchſtrahlung der Wärme W. 
Dynamometer 264. 


E. 


—5— oder Woolfſche Dcr 
ſchine 1050 

Effect, Leitung einer Maſdine? 

Eimerfettenrad 765. 

Ginfawirfende Dampfmaſchint 


Ginfadwirtenbe Wafterfäulenm:: 


Ginfalitaften 693. 

@infallröhre 576. 691. 69. 
@infallwintel 826. 
Binlaßventil 1025. 
Ginfprigwafler 998. 
Gintrittsminfel 408. 586. 606. 61 
Ginirittsfteuerventil 717. 
Gifenblediräger 159. 244. 
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r cqtionstheorie 801. 

ĩ idlichkeit einer Wage 265. 268. 
ſtungsſchieber 992. 1046. 

card, activer und paffiver 4. 


exsch, allgemeine Theorie deffelben 18. 


ıcrfle, belaftete 14. 

inde 333. 

ıemungesfläde 906. 

ıcmungsfraft 889. 

| Oeſſen Schornftein 934. 936. 
enräber 597. 

uteife, excentrifhe Scheibe 1005. 
13. 


ıtrifitange 1006. 

n trikſteuerung 1015. 

iunſion und Erpanfions⸗Dampfma⸗ 
‚ine 978. 1062. 

nıftonsichieber 1090. 

nftofraft der Waflerdämpfe 857. 


>32. 881. 


F. 
werksträger 139. 145. 166. 247. 
venheit’fche Ecala 802. 
wloh, Mannloch 972. 
Bockſteuerung 714. 
rfteuerung 714. 
riwagen, Federdynamometer 
84. 286. 
zen a ann: 451. 
tig eit, Feuchtigkeitsgrad der Auft 


erbrüde 928. 

‚ercanäle, Züge 928. 
‚erfläde 906. 

ıerraum 925. 

erröhren 904. 918. 
chgerinne 371. 
‚chenausdehnung 807. 816. 
eßende Wafler, Flüſſe 342. 
ıgel, Ylügelräder 768. 769. 
igelmauern 74. 

igelwelle 769. 773. 

ıfle 942. 

then, Fluthgerinne 345. 371. 373. 


ntain’fhe Turbine 645. 
urneyron’fhe Turbine 578. 576. 
ancie’fche Turbinen 578, 625. 
eihängende Mäder 508. 

vitpunft 802. 

Uungscoeffieient 407. 466. 493. 520. 
ıttermauern 5. 23. 

ıttermauern, Gleiten berfelben 26. 
ıttermauern, Kippen berfelben 28. 
ıttermauern, geböfchte 32. 
ıttermauern, geneigte 34. 
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Gasheizung 982. 

Sasfraftmafchine 1143. 

Gefälle 342. 878. 388. 399. 402. 

Gefäßmanometer 955. 

Oefrierpunft,FRroftpunftZ802. 

Gegenfolben 703. 708. 995. 

Gemenge von Gaſen und‘ Dämpfen 884. 

Gentilhomme’s Turbinen 598. 

@erinne 341. 371. 375. 

Gerfiner’s Formel 499. 510. 

Geſchwindigkeit des fließenden Waſſers 
342. 378. 


Geſchwindigkeitsquadrat, mittleres 749. 

Gewichtsfteuerung 714. 717. 1023. 

Gewichtsthermometer 819. 

Bewölbe, Gewölbfteine 37. 

Gewölbe, fchiefe 79. 

Gewölbe, fcheidrechte 42. 

Gewölbe, unfymmetrifche 78. 

Gewölbe, verfchtedene Arten derfelben 38. 

Sewölbfugen 37. 

@ewölblinien 40. 74. 

Gewoͤlbdruck, Gewölbfhub 40. 46. 58. 
66. 74. 

Gewölbftärfe 61. 

Girard's Turbinen 640. 

Gitterbalken, Gitterbrüden 159. 237. 

Sleichgewicht der Gewölbe 38. 42. 46. 

Gleichgewichtsventil 1026. 

Glockenventile 995. 1045. 

Göpel, Hands und Pferdegöpel 833. 

@raben 341. 

Grießfäulen 945. 

Großwafler 343. 

Grundwehre 342. 


9. 
Hahnfteuerung 703. 705. 721. 727. 989. 
Hammerräder 629. 
Hammerfteuerung 714. 
Hänel’ihe Turbinen 670. 
Häng- und Sprengiwerfe 128. 220. 
Hängebögen 187. 
Hängebrüude 188. 189. 
Hängefäule 124. 
Hängewerfe 124. 189. 
Handgöpel, Menfchengöpel 383. 
Haspel, Hornhaspel u. |. w. 329. 
Haube einer Winpmühle 772. 
Haube eines Pfeilerkopfes. 73. 
Hausbaum der Bodmühlen 771. 
Hebefraft der Erdmaſſen 5. 
Hebel als Mafchine zur Aufnahme der 
Menichenfraft 326. 
Hebelade 496. 
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Hebelfteuerung 714. 1021. 
Hebermanometer 956. 959. 
Heizflaͤche 906. 907. 

Henſchel's Dampffefiel 947. 
Henſchel's Turbine 645. 649. 
Hochdruckdampfmaſchinen 977. 
Hochdruckturbinen 576. 

Sohofengafe 933. 

Holz, Holzfohle 893. 894. 

Schr und Gifenconfiruchionen 84. 
Horizontale Waflerräder 400. 532. 
Hornblower’s Bentile 993. 
Hornhaspel 329. 

Howd’s United State wheels 578. 
Hülfswaflerfäulenmafchinen 714. 721. 
Hydraulifche Nebenhindernifie 741. 
Hydropneumatifation 640. 659. 
Hygrometer, Hygromeirie 887. 889. 


Immerwaſſer 343. 

Indicator, Dampfindicator 1089. 

Snbleatorcurven, Indicatordiagramm 
1 


Injectionswaſſer 998. 

Injector von Giffard 949. 
Inſtrumente, Werkzeuge 257. 
Jonval'ſche Turbine 645. 647. 


8. 


Kämpfer (Gewölbftein) 38. 
Kaltwafferpumpe 1008. 1128. 
Kanäle (Candle) 373. 
Kaftendämme 73. 

Katarakt (Gataraft) 1028. 
Kegelventile 992. 995. 

Reibalten 2. 

Kellerhalsgemölbe 38. 80. 

Keſſel⸗ oder Kuppelgewölbe 38. 
Keflelanlage 929. 

Keflelprobe 973. 

Keilelwandftärfe 912. 

Keflelwände, ebene 921. 

Ketten von gleichem Widerftande 200. 
Ketten, Stärfe verfelben 196. 
Kettenbrüde, Hängebrüden 188. 250. 
Kettenrad 764. 

Kippen der Gewölbe 45. 47. 
Kleinwafler 343. 

Klofters und Kreuggewölbe 38. 81. 
Knagge, Steuerfnagge 716. 1022. 
Kochen, Sieden 839. 

Köchlin’fche Turbinen 649. 
Königebaum 773. 

Kofferfefiel, Wagenfeflel 903. 909. 
Kohle, Kohlenftoff 889. 892. 


Alphabetiſches Sachregiſter. 
Koblenfäure und Kohltaeraca 


Kolben, Treibfelben ul. «u. 
Kolbenmanometer WI. 
Kolbenmaſchinen 40. Yih. 


Kolbenhub, Kelbenidut, Kater. 


738. 3W. 1121. 
Kolbenrad 764. 
Kolbenreibung 740. 1104. 
Koltenftange 701. 954. 
Koibenfleuerung 03. 7N806. Fi 
Korbbogen 74. 
Kraft und Lat 257. 
Kräfte, thierifche 316. 
Kraftformeln (für Tbiere w iz. 


Kraftmafdinen, Umtriesertz 
Kraft und Geſchwindigkeit ver 2r_.. 


Kränze an Rohren 33. 64H 
Kreidercentrif 1006. 1013. 
Kreifelräder 532. 
Kropfgerinne 401. 


Kropf und Kropfräder 401. 4 :" 


Kropfröbren 355. 
Kropfichaufeln 410. 
Kropfichwellen 475. 
Kufenräter 540. 

Kühlgefäß, Condenſater 897. 
Kuppelgewölbe 38. 82. 


Kurbel, Krummzapfen 323.1 
Kurbelhaspel, Kreuzhasdel - 
Blenitange, U. 


Kurbelitange, 
1000. 1012. 


8 ı 


Längenausbehnung, lineäre Azeı- : 


durch die Wärme 807. 
Laft, Laftmaichinen 258. 
Larven, Schaufellarven 403. 
Latente Märme 853. 
Raternenventil 995. 

Laufrad un? Tretrad 336. 
Laufring, Rollring 775. 
Lehrgerüfte 219. 


Leiftungen (Nutze, Reben an :-- 


leiftung) 258. 


Leiflungsvermögen ber Thiere ". 


Leiftungsvermögen des Yırıra - 
Leitſchaufeln 463. 473. 570. 0* 
Leitichaufelturkine 576. 60. Hi. 
Leitungsrößbren 382. 


Lenkſtange, Kurbelftange 10. ı . 


tiderung 699. 931. 933. 


Locomobile und ftatienäre Dur: 


nen 1001. 
Locomotive Dampfmaſchinen I... 
Luft, Ausdehnung derſelben S-. 
Zufteanäle 927. 
Auftmanometer 955. 
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tmenge zur Verbrennung 890. 894. 
tpyromeier 805. 

tytäander, Windftöde 385. 

t= und IBarmwaflerpumpe 999. 1129. 
tventil 965. 

ftwiberftandb 485. 


M. 


annloch, Fahrloch 972. 
‚anometer 955. 
tanfarbpächer 119. 

tantel, Radmantel 468. 474. 
tariotte’fches Geſetz 823. 1062. 
tafchine 257. 

Ttafle, Iodere 3. 

ſtaſſe, träge 262. 
Rauthwage 273. 
Retallmanometer 962. 
Netallliverung 983. 1106. 
Netallpyrometer 803. 
Netallthermometer 804. 
Niſchungsmethode 840. 
Mittelvruddampfmafchine 977. 
Dreittelpunft des Erborudes 9. 
Mittelihlägige Mäder 400. 468. 
Mittelwaſſer 343. 

Moment des Erbdrudes 12. 
Moönchskolben 699. 

Motoren, Beweger 257. 
Muffe 694. 696. 
Mühlgerinne 871. 

Murdoch's Ventile 994. 


N. 


Nadelwehre 350. 

Mavier’s Kormel 878. 1065. 
Nebenhindernifie, hydrauliſche 741. 
Nebens und nd 258. 
NRieverdruddampfmafchine 977. 
Niederdrudturbine 576. 

Nieten, Nietnägel 156. 902. 925. 


O. 


Oberflaͤchencodenſator 1000. 

Obturator 737. 

Ofen 925. 

Orkan 781. 

Oſcillirende Dampfmaſchine 1001. 1057. 


P. 
Pambour's Formel 878. 1065. 
Panemoren 769. 
Banfterzeuge 496. 
Pegel, Aichpfahl 343. 
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Pendelſteuerung 714. 

Perſpectivſchũtze 658. 

Biähle, Pfahlroſt 73. 

Pfannenftein 973. 

Pfanne ver Zapfen 454. 632. 

Pfeiler der Gewölbe und Brüden 37. 
73. 191. 215. 246. 

Pferdegöpel 333. 

Pferdefraft, Pferdeſtaͤrke 258. 321. 

Piepe, Stenerpiepe 705. 737. 746. 764. 

Piezometer 387.. 

Planimeter 312. 

Platte, Sohlplatte u. f. w. 455. 634. 

Poiſſon'ſches Geſetz 845. 

Poncelet'ſche Waflerräder 101. 514. 

Piychrometer 889. 

Puddelofenflamme 934. 

Punft, todter 458. 

Pyrometer 801. 803. 


Q. 


Queckſilber, Ausdehnung und ſpecif. 
Gewicht deſſelben 819. 
Queckſilberthermometer 801. 


R. 


Radarme 401. 438. 451. 476. 

Raddampfmaſchinen 1001. 

Radhalbmeſſer 404. 606. 650. 

Radkranz, Radreifen 401. 451. 571. | 

Mapteller 630. 

Radmaſchinen, Waflerräder 400. 

Rabwelle, liegende und flehende 260. 
329. 333. 

Ranfine’e Formel für Dampfmafcinen 
10 


Maumausbehnung 816. 

Raudröhren, Yeuerröhren 918. 

Reachion des ausfließenven Waſſers 532. 

2. 

Reactionsräder, Neactionsturbinen 532. 
663. 671. 

Reaumur'ſche Scala 802. 

Meduction der Kraft und Lait 259. 

Meflerionsvermögen 826. 

Meflerionswintel 826. 

Regenerator 1135. 

Regifter 927. 

Regulirungshähne u. f. w. 387. 746, 

Regulirungsflappe 988. 

Reibung der Gewölbfteine 42. 

Reibungs: oder Rubewintel 3. 

Riegelfchaufel 410. 

Ring, Rollring, Laufring 775. 

Rohrbirne 387. 

Nöhrenbrüden, Röhrenträger 159. 241, 
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Nöhrenleitungen, Waflerleitungen 341. 
332 


ee 990. 

NRöhrenventile 992. 997. 
Rohrturbinen 649. 

Röſchen 341. 

NRoichfoffturbinen 686. 

Moft, Roftftäbe 926. 

Roftpendel 811. . 
Motationsdynamometer 290. 292. 
Rüdenfchlägige Waſſerräder 401. 462. 


©. 


Sammelrevier 365. 

Sattel: und Sternräber 402. 

Säulen 84. 87. 109. 124. 

Suuerfloff 889. 892. 

Schäbliher Raum 1101. 

Schaufeln und Scaufelräber 401. 

Schaufelconftruction 610. 655. 

Scaufelungsmethoven 408. 410. 

Scheibendampfmafchine 1002. 

Schieber, Schubfaftenventile 712. 990. 

Sciebereurve, Schieberbiagramm 1013, 
1100. 

Schieberftelungen 1010. 

Scieberfteuerung 990. 1030. 

Scielefhe Turbinen 673. 675. 

Schifſmühle 508. 

Schiffmühlenräder 401. 508. 512. 

Schiffswagen 279. 

Sdiffswinde 333, 

Schlanmfäften 337. 

Schleufenwehre 342. 348. 

Schlußſtein 37. 

Schmelzen, Schmelzmethode 837. 841. 

Schmeljpunfte 8:37. 

Schmierbüchſe 455. 

Schmierprefle 703. 

Schmierung, atmofphärifche 632. 634. 

Schnauzen 383. 695. 

Schnellwagen 271. 278. 

Schnellwage, dynamometrifche 293. 

Schnurgerinne 493. 495. 504. 

Schornſtein, Efle, Oeſſe 926. 934. 

Schottiſche Turbinen 570. 619. 

Schraubenrad 687. 

Cchraubenturbine 676. 

Schußgerinne 412. 

Schützen, Schußbrett 401. 412. 421. 
462. 469. 


Schüttelroſte 926. 

Schwamfrug’fche verticale Drudturbinen 
Schwellen 84. 

Schwengel 333. 

Schwimmer 945. 
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Schwinden der Metalle * 
Schwungkugelregulatot I. .. 
Schwungrad 1000. 1089. I ' 
Schwungrabhasrel 331. f 
Schwungring 625. 
Schwungröhren 563. 
Segner’s Baflerrad 563. 
Seichaufel 410. 
Sicherheitäcoefficient 55. 
Sicerheitspfeife, Allarar'ıtı 5: 
Sicherheitsventile 963. oo. 
Siherbeitsventile mit Aedenrsd 5 
Sieden, Siedepunkt 839. E81. 
Sieder, Siederöhren KH. I. 31 
Sims'ſche Dampfmaſchine 15. 
Smeaton's Regeln für Rintmit.-.- 
Spannung, Grpanfivfraft ber Tier" 
Spannungsmeiler, Indicatet 1m 
Spannriegel 125. 
Spannfhüge 413. 469. 472. 
Eparren 84. 113. 
Sparrenfhub 117. 
Speriifhes Dampfvolumen 378. 
Specifiſche Wärme 840. 543, 
Speifeapparate, neuere 945. 
Speifepumpe 946. 949. 
Speiferohr 945. 
Speifewafler 945. 
Sperrklinfe, Sperrbafen 714. IC! 
Sperroentil 387. 938. DB 
Spielraum, ſchädlicher Raum 411. 
Spillenhaspel 330. 
Sprengwerfe 87. 126. 130. 
Sprofienrad 337. 
Spundftüde 341. 
Spurplatte 634. 
Stabilität, Standfähigfeit der Mr... 
43. 45. 62. 
Stabilität der Widerlager 54. 
Stabilität einer Wage 269. 
Stabilität der Teichdämme FR. 
Stabilitätscoefficient 28. 55. 
Stabes und Straubräver 476. 
Ständer der Bockmühlen 771. 
Standfäule 86. 
Staucurve 357. 360. 

Stauung, Stauhöhe und Enuri 
342. 346. 353. 
Stauung burh lite Wehre, Fri 

pfeiler und Buhnen 351. 
Stehbolzen 923. 

Steinfohle 893. 
Stellhähne bei Waflerfäulenn:'3: 
Obturatoren 737. 
Stephenſon'ſche Couliſſe 1018. UN. 
Sternräber 402. 477. _ 
Stert, Sterz bei Windmählen 113. 

Steuercylinder 703. 725. 
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teuerbaumen 1054. . 
teuerbahn 691. 705. 721. 
teuerfolben 703. 706. 753. 


teuerftange, Steuerbaum 716. 1023. 


1027. 

teuerung 691. 703. 711. 988. 
teuerventile 717. 719. 
teuerwaflerquantum 726. 759. 
tichbogen 74. 

tiefel 691. 696. 

tirnflächen ber Gewölbe 38. 
tocpaniter 496. 

topfbüchſe 702. 981. 

toß= oder Sepfchaufeln 410. 
stoßräder, Stoßturbinen 533. 538. 
toßwirfung des Waflers 427. 534. 
5trahlende Wärme 825. 
Strahlturbine 555. 
Stragenfchleußen 375. 
Straßen:Wage 273. 

Straubräber 476. 

Streben 85. 113, 

Stulpliverung 699. 

Sturm 781. 


T. 


-afelmage 273. 280. 

-agepipe, Tagehahn 737. 
-angentialrad (Turbine) 543. 558. 
-eiche, Teihdämme 365. 366. 
-eichgerinne, Teichfluther 371. 373. 
-emperatur 801. 

-beilfreis 410. 

heilminfel 408. 610. 

ee 801. 968. 

Thieriſche Kräfte 316. 321. 
Thomſon's Turbinen 681. 
Thurmmühle 771. 773. 
Tonnengewölbe 38. 

Totalifeur 290. 

Tragbögen, eiferne und hölzerne 182. 
Tragfetten, Tragfeile 188. . 
Tragfraft der Balken 86. 

Tragkraft der Bögen 178. 
Treibeylinder, Stiefel 691. 696. 


) 
Treppenroft 928. 
Tretrad, Tretfcheibe 336. 339, 
Turbinen 582. 541 570. 576. 625. 
Turbinenwellen 629. 


u. 


Ueberfallwehre 342. 344. 
Ueberfallſchützen 469. 
Veberhiger 1150. 
Umtriebsmafchinen 257. 


Treibfofben, Treibfolbenftange 691. 699. 


Umtriebsmafchinen, hypraulifche 400. 
Undulationstheorie 801. 
Unterfchlägige Waflerräder 400. 493. 


V. 


Ventile, Steuerventile 387. 708. 968. 
992. 1025. 

Ventilſteuerung 708. 992. 1018. 

Beränderlihe Expanſton 1033. 1041. 

Berbrennung 289. 

DVerbrennungswärme 890. 

Berbampfung, Verdunſtung 837. 838. 

Verfohlung 894. 

Bertheilungsfchieber 1030. 

Biertelftöcde 402. 

Vierweghahn 989. 

Vanmen⸗ oder Raumausdehnung 807. 

Vorguen der Steuerung (des Schiebers) 
1010. 

Vorſatz, Vorſprung 86. 

Borwärmer 904. 932. 997. 


W. 


Wage, gemeine, gleicharmige 266 

Wage, ungleiharmige 271. 

Wärme, Wärmeftoff 799. 801. 

Märme fpecififche 840. 848, 

Märme, ftrahlende 825. 

Märmeabforption 826. 

MWärmerapacität 840. 

MWärmeeinheit 840. 

Märneleitung und Wärmeleiter 827. 

MWärmemenne des Dampfes 854. 

MWärmeftrahlen 825. 

Wagenkeſſel 903. 909. 

anagenfteuerung 714. 

Walzenkeſſel 903. 910. 

Wandſtaͤrke ver Cylinder 697. 981. 

Wandſtärke der Dampffeffel 912. 

Wafler, fließendes 342. 

Wafler, Ausdehnung und Dichtigfeit 
deffelben 820. 

Waflerbänfe 475. 

Mafferbrudfteuerung 714. 

MWaflerfraft 398. 431. 

Mafferleitungen 341. 

Bafierräber, ihre Gintheilung 400. 402. 


Waſſerradwellen 443. 448. 

Waflerraum und Dampfraum 908. 

Maflerfäulenmafchinen 400. 690. 

Waflerläulenrad 765. 

Waflerfprung, Waflerfchwelle 358. 

Wafferftandshähne und Waſſerſtande⸗ 
röhren 953. 954, 
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MWaflerftoff 890. 

Waſſerverluſt 468. 481. 497. 

Wattſches MWärmegefep 899 

Wattſche Dampfmafchinen 1007. 

Wechſelhaͤuschen 387. 

Wedgwood's Pyrometer 804. 

Fr bewegliche 350. 

Wehre, bite, und lichte 342. 351. 

MWeingeiftthermometer 808. 

Melle, ftehenve 333. 

Bellen und BWellenzapfen 438. 443. 4568. 
2 

Metterhahn 

—ã— Turbinen 570. 

Widerlager, Wiberlagsmauer, Wiberlags: 
pfeiler 37. 54. 198. 215. 

Widerlagsfläden 38. 

Miderfland, paffive Kraft 267. 

MWiderftandscoefficient 372. 546. 601. 

Widerſtandslinie 24. 52. 

Minde, Erd⸗ und Schiffswinde 333. 

Mind» oder Wetterfahne 780. 

Windflügel, Windruthen 770. 

aninbgefehwinbigkeiten 780. 

Windkeſſel 735. 744 

Windmeſſer 781. 

Windmühle, Windräber 768. 

Windſchiefe Winpflügel 790. 
Windſproſſen, — 770. 

Windftöde 386. 

Windſtoß 785. 786. 

MWindthüren 771. 
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Birfung, Wirkungegrad 33. 3: = 

Wirkung, Leitung des Days Ir. 

Wirfumgegesd, größter, ci Kir: 
rades 459. 

Wirkungsgrad der —— ag 

Woͤlbflaäͤchen. Wölbungen 


Woolf ſche Dampfmaſchi os X 
1053. 


X By 
‘ 


Zäblapparat, bhmamemehren 3 
Zapfen, Berzapfen 85. 
Zapfen oder Striegel ver Inkı 
Zapfen und Zapfenlager de —* 
Zapfenlager, dynamomeriiches = 
Zapfenlager bei Turbinen 632 
BZapfenreibung 327. 335. 455. 
Zaum, Prony's Zaum 3%. 
EN bynamemeimde 
igerwagen 282. 
nräber 401. 
Berweingen (Erpleiion) ver Tr” 


Zichpanfter 4%. 

Sugflangen ‚ Bugbinder, ter 
ienen 128. 

Züge, Se — 9%. 

Zupinger’s Waflerrad 530. 

Zweifofbenfteuerfpfem 138. 

Zwiſchenmaſchinen 258. 




















